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Probleme des tierischen Instinktes!. 
Von J. A. BIERENS DE Haan, Amsterdam. 


Unter den Erscheinungen, welche die lebende 
Natur uns darbietet, gibt es gewiß wenige, die zu 
allen Zeiten den betrachtenden Menschen derart 
gefesselt haben, wie die Instinkthandlungen der 
Tiere. Der junge Vogel, der, nachdem er sein 
Jugendleben von wenigen Sommermonaten in dem 
bescheidenen Bezirke eines Stadtparkes oder eines 
ländlichen Wäldchens geführt hat, plötzlich, ohne 
daß Kälte oder Nahrungsmangel ihn dazu zwingen 
und häufig auch, ehe seine Eltern oder ältere Art- 
genossen ihm dazu das Vorbild geben, die Stätte 
seiner Geburt verläßt und wegzieht, fliehend vor 
einer Gefahr, deren Bedrohung, nach einem Lande, 
dessen Existenz er nicht ahnen kann; die Spinne, 
die ohne Vorbild oder Instruktion ein Gewebe her- 
stellt, das unsere Bewunderung ebensosehr durch 
künstliche Technik wie durch seine zweck- 
mäßige Struktur erregt; die Ameise, die „obwohl 
sie keinen Fürsten, noch Hauptmann, noch Herrn 
hat, ihr Brot doch im Sommer bereitet und ihre 
Speise in der Ernte sammelt‘‘, und die wegen ihrer 
Emsigkeit schon vom weisen König SaLomo dem 
Faulen zum Exempel gestellt wurde; alle diese und 
viele andere Fälle haben den Menschen immer 
wieder fühlen lassen, daß er vor einem der tiefsten 
Mysterien der Natur stand. Und vorläufig wußte 
er nichts zu tun, als dieses Mysterium hinzunehmen 
und ihm einen Namen zu geben, und hateres unter 
dem nicht näher bestimmten Begriff des ,,Jnstink- 
zusammengefaßt. 

Jedoch: das Verfahren, einer Erscheinung einen 
Namen zu geben, und sie mit anderen verwandten 
Erscheinungen in einer Gruppe zu vereinigen, ist 
nur der Beginn einer wissenschaftlichen Behandlung 
derselben und löst gewiß nicht die Rätsel, die 
sie enthält. Und so ist denn auch der Instinkt- 
begriff zu einem Kern geworden, um den sich 
mannigfache Probleme gruppieren, von denen 
einige, wie eingestanden werden muß, für den 
Naturforscher, der ihre Lösung erstrebt, unlösbar 
sind, während andere von ihnen dagegen durch 
die fortschreitende Untersuchung teilweise zu 
einer Lösung gebracht wurden. Es sei mir gestattet, 
in dieser Stunde einige dieser Probleme näher vor 
Ihnen zu beleuchten. 


seine 


Es wird Ihnen bekannt sein, daß der Instinkt- 
begriff bereits sehr alt ist. Schon bei den Philo- 
sophen der Stroischen Schule finden wir etwas, was 
als der Ursprung desselben betrachtet werden 

! Rede, in holländischer Sprache gehalten in der 
Eröffnungssitzung des 25. Nederlandsch Natuur- en 
Geneeskundig Congres in Leiden am 23. April 1935. 
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kann. Diese erkannten nämlich dem Tiere nicht 
die Vernunft zu, die den Menschen bei seinen Hand- 
lungen leiten soll, sondern eine niedrigere Seelen- 
funktion, einen angeborenen Drang, der es anrege, 
das Nützliche zu tun und das Schädliche zu meiden, 
und den sie als die ‚„„‚Horme‘‘ bezeichneten. Diesen 
Gegensatz zwischen demjenigen, was Mensch und 
Tier zu seinen Handlungen bringen soll, finden wir 
in der Scholastik wieder, nach deren Auffassung 
die Tiere bei ihren Taten von einem ihnen vom 
Schöpfer eingepflanzten ‚‚Instinkt‘‘ geleitet werden 
sollen, der Mensch dagegen von der Vernunft. Und 
auch gegenwärtig noch begegnet man diesem Gegen- 
satz zwischen Mensch und Tier wohl in populären 
Schriften. Wir wissen jedoch, daß diese Ansicht 
irrig ist, sowohl was den Menschen als das Tier 
betrifft; daß einerseits bei dem Tiere, wenigstens 
bei den höheren Tieren, nur selten reine Instinkt- 
handlungen anzutreffen sind, sondern daß diese 
bald dadurch beeinflußt und geändert werden, 
daß sich Elemente einer im individuellen Leben 
erworbenen Erfahrung geltend machen, ja, bei den 
höchsten Tieren sogar ein auf individueller Er- 
fahrung beruhendes Verständnis bei ihrem Streben 
zum Frreichen ihrer Ziele unverkennbar ist; wäh- 
rend anderseits der Mensch nur selten durch ratio- 
nale Überlegung, sondern meistens durch irratio- 
nale Impulse und Begierden zu seinen Hand- 
lungen bewegt wird, denen er dann nachträglich, 
als ob er sich seiner Verwandtschaft mit dem Tiere 
schäme, eine verstandliche Motivierung unterzu- 
schieben sucht. Dieser Gegensatz zwischen Mensch 
und Tier ist somit fraglos nicht aufrechtzu- 
erhalten. 

Doch ungeachtet des hohen Alters dieses Be- 
griffes, oder richtiger vielleicht, eben durch dieses 
hohe Alter, hat es sich als schwer erwiesen, den 
Begriff ‚‚Instinkt‘“ deutlich zu umgrenzen und 
scharf zu definieren. Dies ist in dem Umstande be- 
gründet, daß man im Laufe der Zeiten dazu ge- 
kommen ist, mancherlei in dem Instinktbegriff 
unterbringen zu wollen, was ursprünglich nicht 
darunter begriffen wurde. An sich ist dies nicht 
zu verurteilen; unser wissenschaftliches Begriffs- 
system, das System der Umgrenzungen, die wir 
gebrauchen, um die Erfahrungstatsachen darin 
unterzubringen und mittels desselben zu ordnen, 
hat nicht eine ein und für allemal festgesetzte 
Struktur, sondern Form und Umfang derselben 
dürfen bei Änderung und Erweiterung unscrer 
Kenntnisse nach Bedarf verändert und erweitert 
werden. Indessen ist man mit dieser Erweiterung 
beim Instinktbegriff wohl einmal etwas zuweit 
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gegangen, wodurch derselbe in seiner Brauchbarkeit 
fiir diese wissenschaftliche Ordnung EinbuBe er- 
litten hat. So hat man z. B., ausgehend von der 
Tatsache, daB die Instinkte spezifisch bestimmt und 
angeboren sind, haufig alles, was sich als spezifisch 
bestimmt und angeboren erwies, als Instinkt auf- 
fassen wollen, und hat man z. B. Verrichtungen 
wie Laufen, Fliegen oder Schwimmen, die zweifellos 
angeboren und typisch fiir bestimmte Tiergruppen 
sind, wohl zu Instinkten proklamiert. Einige sind 
sogar so weit gegangen, daß sie die Entwicklung 
aus dem Ei zum ausgewachsenen Individuum als 
eine Instinkthandlung auffassen wollten. Meines 
Erachtens zu Unrecht. Denn von der embryonalen 
Entwicklung kann man doch gewiß nicht sagen, 
daß sie eine echte Handlung des Individuums ist, 
bezüglich deren wir annehmen müssen, daß sie mit 
irgendwelchen subjektiven Erlebnissen, sei es einem 
Streben nach einem bestimmten Ziele oder be- 
stimmten Empfindungen und Gefühlen, verbunden 
ist, während die angeborenen Bewegungsmechanis- 
men wie Schwimmen oder Fliegen ganz durch die 
spezifische morphologische und physiologische 
Struktur des Individuums bestimmte Aktivitäten 
sind, die nicht, wie die Instinkthandlungen (wie wir 
noch sehen werden) auf ein bestimmtes vital wich- 
tiges Ziel gerichtet sind, sondern nur die Mittel 
darstellen, mittels deren ein Tier ein erstrebtes Ziel 
zu erreichen sucht. Das Fliehen eines Wasser- 
vogels kann erfolgen durch Schwimmen, durch 
Fliegen oder Tauchen: Die Flucht ist an sich eine 
auf ein bestimmtes Ziel gerichtete Handlung und 
als Instinkthandlung zu betrachten, nicht aber 
die Weise der Bewegung, die das Tier zum Erreichen 
des Zieles wählt, und die es gewünschtenfalls auch 
in den Dienst anderer Instinkte (z. B. Futtersuchen 
oder Paarung) stellen kann. Und weiter: Wenn wir 
Laufen und Fliegen als Instinkthandlungen an- 
sehen würden, warum dann nicht auch Atmen und 
Verdauen? Dann würde aber der Instinkt alle 
spezielle Bedeutung verlieren und identisch mit 
dem Leben werden. Es hat mithin keinen Sinn, 
den Instinktbegriff derart weit zu fassen. 

Eine Folge dieser verschiedenen Auffassungen 
bezüglich dessen, was unter dem Instinktbegriff 
untergebracht werden muß, ist, daß eigentlich 
keine allgemein befriedigende Definition des In- 
stinktes bekannt ist. Die Sachlage ist nun nicht so, 
daß man nicht versucht hätte, eine Definition auf- 
zustellen: im Gegenteil, deren Zahl zählt nach 
Dutzenden. Immer aber hat ein späterer Autor es 
wieder anders aufgefaßt sehen wollen und einen 
anderen, bisweilen auch wohl nebensächlichen 
Aspekt desselben hervorgehoben. Indessen brau- 
chen wir uns durch das Fehlen einer allgemein 
akzeptierten Definition des Instinktbegriffes nicht 
zu sehr entmutigen zu lassen, sondern mögen wir 
uns erinnern, daß, obwohl auch eine derartige 
Definition des Begriffes ,, Leben‘ fehlt, nichtsdesto- 
weniger das Studium der Lebenserscheinungen doch 
reichlich blühen kann. Ich werde Sie hier denn 
auch nicht mit einer neuen oder eigenen Definition 
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belästigen, sondern lieber ein paar typische Bei- 
spiele von Instinkthandlungen beschreiben (nament- 
lich für nicht biologisch Geschulte unter Ihnen), 
um danach zu zeigen, welches die wesentlichen 
Eigenschaften sind, die diese Handlungen unter- 
einander gemein haben. 


Den meisten Eindruck auf die Beobachter und 
Erforscher des Tierlebens haben immer diejenigen 
Instinkthandlungen gemacht, die aus einer Reihe 
an sich unabhängiger elementarer Handlungen 
aufgebaut waren, welche vom Tiere zu einem 
tieferen Zusammenhang gebracht wurden und 
durch diese Verbindung ihren Sinn bekamen, wo- 
durch der Eindruck erweckt wurde, als ob das Tier 
sie mit einer tieferen Einsicht von der Bedeutung 
und dem wechselseitigen Zusammenhang jeder der- 
selben ausführe, einer Einsicht, welcher bei dem 
handelnden Tiere oft eine unglaubliche Kenntnis 
des eigenen Lebens und desjenigen seiner Art- 
genossen, ja, zuweilen sogar ganz anderer lebender 
Wesen zugrunde liegen müßte. Ein klassisches und 
in seiner Klarheit sehr beredtes Beispiel ist das- 
jenige der Befruchtung der Yukkapflanze durch 
die Yukkamotte, wie diese zuerst von RILEY (1) 
beschrieben wurde. Die Yukkamotte, Pronuba 
yuccasella, ist eine kleine Tineide, die aus ihrer 
Puppe zu derselben Zeit zum Vorschein kommt, in 
welcher sich die Yukkablumen, während nur 
einiger Nächte, öffnen. Das Weibchen der Motte 
fliegt dann, nachdem es gepaart hat, nach einer der 
geöffneten Blumen und holt dort aus den Pollen- 
säcken etwas Pollen, den es zu einem Klümpchen 
zusammenknetet und mittels großer sichelförmiger 
Kiefertaster nach einer anderen Yukkapflanze 
trägt. Dort schneidet sie erst mit den scharfen 
Rändern ihrer Legeröhre den Fruchtknoten einer 
Blume auf und legt ihre Eier zwischen die Eizelle 
der Pflanze; darauf klettert sie längs dem Griffel 
nach oben und legt den mitgebrachten Pollen auf 
die Narbe dieser Blume. Hierdurch bewirkt sie 
die Befruchtung der Pflanze; aber zugleich ver- 
schafft sie den sich aus ihren Eiern entwickelnden 
Larven Nahrung. Denn diese finden ihre natür- 
liche Nahrung in den sich entwickelnden Eizellen 
der Yukka, so daß, würde die Befruchtung der 
Yukkapflanze unterbleiben, die Larven der Motte 
keine Nahrung finden und zugrunde gehen würden. 
Anderseits würde ohne das Eingreifen der Motte die 
Pflanze wahrscheinlich unbefruchtet bleiben, da sie 
für ihre Befruchtung ganz oder so gut wie ganz auf 
die Yukkamotte angewiesen ist. Und da bei der 
Befruchtung so viele Eizellen zur Entwicklung 
kommen, daß nur etwa die Hälfte derselben von 
den Larven verzehrt werden kann, gereicht sowohl 
der Motte als der Pflanze die Handlung der ersteren 
zum Vorteil, welche für die Instandhaltung beider 
Arten notwendig ist. 

Wie weiß die Motte, was sie auszuführen hat, um 
die Erhaltung ihrer eigenen Art und gleichzeitig die- 
jenige der Pflanze zu bewerkstelligen? Welches 
Interesse hat sie dabei, sich alle dieseMühe zu geben, 
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um den Bestand ihrer eigenen Art zu sichern, von 
der Pflanze noch ganz zu schweigen? Es ist ein- 
leuchtend, daB hier von einem Wissen im Sinne 
eines menschlichen Erkennens keine Rede sein 
kann, auch schon darum nicht, weil die Motte ihre 
eigene Nachkommenschaft nicht kennt und nicht 
kennen wird, ja, sogar nicht wissen kann, daß aus 
ihren Eiern andere lebende Wesen entsprießen 
werden. Und daß sie auch nur die geringste Vor- 
stellung über das Weiterleben oder Aussterben ihrer 
Art und irgendein Urteil über das Erwünschtsein 
des ersteren oder die Gefahr des letzteren habe, 
wird auch wohl niemand annehmen wollen. Doch 
sind ihre Handlungen deutlich auf jenes Ziel: Er- 
haltung der Art, gerichtet, d. h. sie bekommen für 
uns nur Sinn, wenn wir sie von jenem Endresultat 
aus betrachten. Hier stehen wir vor einem unlös- 
baren Rätsel. Man hat sich aus dieser Schwierig- 
keit wohl dadurch retten wollen, daß man bei 
Handlungen wie derjenigen der Yukkamotte ein 
„intuitives Hellsehen‘‘, also doch eine Art Wissen, 
annimmt, wie dies vor kurzem der französische 
Philosoph SpareEr (2) getan hat. Mir scheint jedoch, 
daß diese Vorstellung zu verwerfen ist; denn wie die 
Intuition oder Clairvoyance auch wirken möge, das 
Resultat beider ist doch ein explizites Wissen von 
Etwas. Und es hat sich, wie wir noch sehen werden, 
aus allerlei Experimenten wohl gezeigt, daß das 
Tier bei seinen Instinkthandlungen, wenigstens an- 
fangs, nicht explizit das Ziel kennt, das es dabei 
erstrebt. Und: Wenn es das Ziel nicht kennt, wie 
sollte es die Mittel kennen, jenes Ziel zu erreichen ? 
In diesem Sinne, nämlich, was das Kennen von Ziel 
und Mitteln betrifft, darf man sicher den Instinkt 
blind nennen. 

Es wäre jedoch falsch und würde einen ver- 
kehrten Eindruck von der Art der Erscheinungen 
geben, die wir als Instinkthandlungen zusammen- 
fassen, wenn wir in so komplizierten Handlungs- 
ketten, wie derjenigen der Yukkamotte, die typi- 
schen Beispiele von Instinkthandlungen sehen 
wollten. Im Gegenteil verlaufen diese in den 
meisten Fällen nach einem viel einfacheren Schema. 
Denken wir z. B. einmal an ein junges Säugetier, 
das zum ersten Male in seinem Dasein das Gefühl 
des Hungers empfindet. Dann reagiert es darauf 
mit einer einfachen Handlung: dem Machen von 
Saugbewegungen, sobald es mit seinen Lippen mit 
einem warmen und weichen Gegenstand in Be- 
rührung kommt. In vielen Fällen wird dies die 
Zitze der Mutter sein, und in diesem Falle wird 
durch die aufgenommene Muttermilch der Hunger 
gestillt. Müssen wir hier nun etwa annehmen, daß 
dem Tiere der Zweck des Saugens, das Stillen des 
Hungers, explizit vor Augen steht? Zweifellos 
nicht, wenigstens nicht das erstemal. Dies ist auch 
nicht möglich, da das Tier nicht den Unterschied 
zwischen Hunger und Sättigung kennt. Und im 
Anfange kennt das Tier gewiß auch nicht das Mittel, 
dieses Ziel zu erreichen. Dies erhellt auch wohl 
daraus, daß das Tier im Anfang nicht nur an der 
Zitze der Mutter saugt, sondern auch an jedem 
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anderen Gegenstand, deı mit den Lippen in Be- 
rührung kommt. Neugeborene Lämmer saugen 
nach Hupson (3) anfangs ebensogut an dem Haar, 
wie an der Zitze der Mutter; junge Hunde tun dies 
nach BAEGE (4) auch an ihren Ohren und ihrem 
Schwanz oder an der Schnauze eines ihrer Ge- 
schwister. Hvass (5), der im Kopenhagener Tier- 
garten neugeborene Elefanten in ihren ersten 
Lebensstunden beobachten konnte, sah, wie diese 
bei ihrer Mutter erst bisweilen an deren Schwanz 
oder Rüssel, oder sogar Beinen sogen. Freilich 
kommt dann bald die erworbene Erfahrung dem 
Instinkt zu Hilfe und lernt das Tier unterscheiden, 
bei welchen Teilen des Mutterkörpers das Saugen 
ein Verschwinden seines Hungergefühls bewirkt, 
und bei welchen Teilen nicht. Erst dann dürfen wir 
glauben, daß das Tier nicht allein die Mittel kennt, 
das betreffende Ziel zu erreichen, sondern wahr- 
scheinlich auch das Ziel selbst, das es anfangs er- 
strebte, ohne es explizit zu kennen. Aber: dann 
liegt nicht mehr eine Instinkthandlung in ihrer 
reinen Form, sondern eine durch Erfahrung mehr 
oder weniger beeinflußte Handlung vor. 

Ein noch trivialeres Beispiel einer Instinkt- 
handlung ist diejenige einer hungrigen Henne, die 
ein Körnchen aufpickt, das sie liegen sieht. Diese 
Handlung scheint derart alltäglich, so höchst 
selbstverständlich, daß manche vielleicht geneigt 
sind zu fragen, ob wir wirklich zu der Annahme 
gezwungen werden, daß hier etwas wie ein Instinkt 
dahinter steckt, und glauben, daß das Tier dies 
ebensosehr ,,von selbst‘ tue, wie es ‚von selbst‘ 
atmet und seine Nahrung verdaut. Und doch 
können wir, und dies gilt ebensogut für jedes andere 
Tier, das nach seiner Nahrung greift, diese Hand- 
lung nur durch die Annahme erklären, daß ein 
Wahrnehmen des Nahrungsobjektes bei dem Tiere 
einen inneren Drang auslöst, der es dazu antreibt, 
sich des Futters zu bemächtigen. Ja, sogar hat sich 
aus MORGANS (6) klassischen Versuchen gezeigt, 
daß selbst ein angeborener Instinkt noch nicht 
genügt, die genannte Handlung bei der Henne ganz 
zu bestimmen. Allerdings treibt der Instinkt das 
hungrige Kücken dazu, kleine Gegenstände aufzu- 
picken, aber erst durch Erfahrung muß es wieder 
lernen, was aufpickbar ist und was nicht, was 
eßbar ist und was schlecht schmeckt, ebenso wie 
beim jungen Säugetier die Erfahrung die Saug- 
handlung näher korrigieren und spezifizieren 
mußte. Und daß das Futteraufpicken seitens der 
Henne nicht mit der Selbstverständlichkeit und der 
Regelmäßigkeit einer physiologischen Verrichtung 
verläuft, erhellt wohl aufs deutlichste aus den Beob- 
achtungen BAaveErs (7) und Becks (8) und anderer, 
dieden Nachweis erbringen konnten, daßdas Futter- 
aufnehmen beim Huhn noch durch verschiedene 
äußere Faktoren, wie u.a. die Größe des Futter- 
haufens oder der Futterteile, wie auch durch so- 
ziale Faktoren, wie z. B. das Vorbild seiner Art- 
genossen, beeinflußt werden kann. 

Aber auch bei niederen Tieren finden wir auf 
noch einfacherem Niveau Handlungen, die die 
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wesentlichen Kennzeichen von Instinkthandlungen 
aufweisen. Wenn man eine groBe Anzahl Para- 
maecien in ein senkrechtes Rohr bringt, zeigen sie 
die Erscheinung, die als negative Geotaxis bekannt 
ist, d. h. sie schwimmen nach oben und sammeln 
sich an der Wasseroberfläche. KOEHLER (9) fand, 
daß diese Erscheinung nur in stark mit Para- 
maecien besetzten Rohren eintritt, und er konnte 
nachweisen, daß dieselbe auf die große Kohlen- 
säurespannung im Wasser zurückzuführen ist. Da- 
gegen stellte BozLEr (10) bei denselben Paramaecien 
fest, daß sie positive Geotaxis zeigen, also sich ab- 
wärts begeben, bei Erniedrigung der Wasser- 
temperatur. Beide Handlungen können wir als 
Fluchthandlungen verstehen, in dem einen Falle 
eine Flucht vor Sauerstoffmangel, im anderen eine 
solche vor zu großer Abkühlung, und in der Natur 
bringen die betreffenden Handlungen die Tiere in 
eine sicherere Umgebung. Daß auch hier wieder 
die Tiere weder den Zweck noch das Mittel zu dessen 
Erreichung bei ihrer Handlung kennen, brauche 
ich nicht mehr darzulegen. In diesen und ähnlichen 
Handlungen der niederen Tiere, die wir im Labora- 
torium als „Tropismen‘‘ oder richtiger als _,,tak- 
tische Bewegungen‘‘ zu bezeichnen pflegen, treten 
die wesentlichen Eigenschaften der Instinkthand- 
lungen so deutlich zutage, daß wir wohl gezwungen 
werden, die erstgenannten Handlungen mit den 
letzteren unter einem Begriff zusammenzufassen. 
Welches sind nun diese wesentlichen Eigen- 
schaften, die diese Beispiele und viele andere, die 
ich auch hätte anführen können, gemein haben, 
und die so als die wesentlichen Kennzeichen der 
Instinkthandlungen betrachtet werden können? 
Die wesentlichste Eigenschaft ist fraglos diese, 
daß die Instinkthandlungen auf dasjenige gerichtet 
sind, was für die betreffende Art das Fundamen- 
talste ist, nämlich Selbstbehauptung;; an erster Stelle 
wohl die Behauptung der Art als solcher, und in 
zweiter Linie, als Mittel hierzu, Behauptung einer 
möglichst großen Anzahl Individuen. Zur Er- 
reichung des erstgenannten Zieles dienen alle 
Handlungen, die mit der Paarung und der Ver- 
sorgung der Nachkommenschaft zusammenhängen, 
zur Erreichung des zweiten die Handlungen zum 
Behufe der Lebensunterhaltung und Lebens- 
verteidigung. Jede Instinkthandlung ist nun auf 
ein bestimmtes Unterziel gerichtet, das seinerseits 
wieder als Mittel zum Erreichen des entfernteren 
Zieles betrachtet werden kann, wie z. B. das 
Sammeln von Nahrungsvorraten für schlechte 
Zeiten oder die sexuelle Stimulation der Weibchen 
durch die Handlungen der Männchen vor der 
Paarung. Aber daneben zeigen alle Instinkt- 
handlungen noch vier für sie charakteristische 
Eigenschaften. An erster Stelle wohl, zusammen- 
hängend mit der Tatsache, daß sie in letzter Instanz 
nicht dem Individuum, sondern der Art dienen, 
die Eigenschaft, daß sie typisch für die Art und 
nicht für das Individuum sind, d. h. von allen 
Individuen einer bestimmten Art in gleichen Ver- 
hältnissen in gleicher Weise ausgeführt werden. 


wissenschaften 


In seinen Instinkthandlungen zeugt das Indi- 
viduum davon, der Art unterworfen zu sein. So 
werden Instinkthandlungen zu Artkennzeichen, 
ebenso wie die morphologischen Eigenschaften, an 
deren Hand wir gewöhnlich die Art beschreiben, 
dies sind. Ja, bisweilen sind diese Instinkthand- 
lungen sogar deutlicher markiert als die morpho- 
logischen Eigenschaften selbst, so daß man in 
solchen Fällen eine Art leichter an ihren Instinkt- 
handlungen als an ihren morphologischen Kenn- 
zeichen erkennt. Hiervon möge nur ein Beispiel 
aus mehreren genannt werden: Die Flußseeschwalbe 
(Sterna hirundo) und die Küstenseeschwalbe 
(Sterna paradisea) sind bekanntlich äußerlich nur 
sehr schwer an kleinen Verschiedenheiten zu unter- 
scheiden; nach van Oorprt (11) liegt nun ein viel 
deutlicheres Unterscheidungsmerkmal in dem Um- 
stande, daß die Kiistenseeschwalbe erst zu brüten 
anfängt, wenn das Gelege vollzählig ist, so daß die 
Jungen gleichzeitig aus dem Ei kommen und in den 
ersten Lebenstagen dieselbe Größe aufweisen, wäh- 
rend die Flußseeschwalbe gleich bei dem ersten 
gelegten Ei zu brüten anfängt, so daß die Jungen 
in der ersten Zeit ungleich an Größe sind. Eine 
zweite Eigenschaft der Instinkthandlungen ist, daß 
sie als solche angeboren sind und nicht auf Imi- 
tation älterer Artgenossen beruhen und ebensowenig 
als ein Produkt der persönlichen Erfahrung des 
Individuums zu betrachten sind, obwohl sie mit- 
unter eine gewisse morphologische und physiologi- 
sche Reife des Individuums erfordern, und, wie wir 
schon sahen, bisweilen individuelle Erfahrung 
nötig ist, um die Handlung in der gewünschten 
Vollkommenheit ausführen zu lassen. Und als 
dritte und wierte Eigenschaft der Instinkthand- 
lungen möge das Moment genannt werden, daß sie 
in normalen Fällen zweckmäßig sind für die Er- 
reichung des Zieles, worauf sie sich richten, wäh- 
rend, worauf ich bereits hinwies, das Ziel selbst 
und die Mittel, die zu seiner Erreichung erforderlich 
sind, dem Tiere, wenigstens bei der ersten Aus- 
führung der Handlung, nicht bekannt sind. Auf 
diese beiden letzten Eigenschaften der Instinkt- 
handlungen möchte ich nun etwas tiefer eingehen. 


Daß die Instinkthandlungen im allgemeinen 
zweckmäßig sind für die Erreichung des Zieles, 
auf das sie sich richten, ist so bekannt, daß ich dies 
nicht näher nachzuweisen brauche; übrigens tritt 
diese Zweckmäßigkeit in den soeben erwähnten 
Beispielen deutlich zutage. Mehr interessiert uns 
die Frage, warum und in welchen Fällen diese 
Zweckmäßigkeit bisweilen fehlt. Hierauf können 
wir antworten, daß Instinkthandiungen das er- 
strebte Ziel bisweilen dadurch nicht erreichen, daß 
die Wahrnehmung, die in letzter Instanz nötig ist, 
beim Tiere den ganzen Handlungsmechanismus 
in Gang zu setzen, zu allgemein, zu wenig diffe- 
renziert ist, und dadurch die Handlung bisweilen 
in bezug auf ein nicht adäquates Objekt ausgeführt 
wird. Wenn z. B. Schmeißfliegen ihre Eier auf 
fauliges Fleisch legen, ist diese Handlung zweifels- 
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ohne zweckmäßig für die Versorgung der künftigen 
Larven; wenn sie sich aber durch den Geruch der 
Aaspflanze (Stapelia hirsuta) verleiten lassen, ihre 
Eier auf diese Pflanze zu legen, wird die Handlung 
unzweckmäßig, da die Nachkommenschaft hierauf 
zugrunde geht. Die Ernteameise Messor barbarus 
sammelt allerlei Getreidekörner und Samen in ihrem 
Nest; aber zwischen diesen findet man auch häufig 
Steinchen, die offenbar nicht genügend von eßbaren 
Objekten unterschieden werden. Die Larven des 
Käfers Meloe durchlaufen ihre Entwicklung in den 
Nahrungszellen einer solitär lebenden Biene (Antho- 
phora). Zu diesem Zweck legt das Weibchen dieses 
Käfers seine Eier auf den Boden zwischen Pflanzen, 
und kriechen die jungen Larven an diesen Pflanzen 
empor, bis sie die Blumen erreichen, und warten 
sie dort, bis eine Anthophora die Blume befliegt, 
worauf sie sich dann an die Besucherin festheften 
und, wenn die Biene ihr Ei in die mit Futterbrei 
gefüllte Zelle legt, auf das Ei übergehen und im Ei 
und im Futterbrei die für ihre Entwicklung nötige 
Nahrung finden. Der Wert dieser merkwürdigen 
und zweckmäßigen Handlungen der Meloe-Larve 
wird nun aber nach FABRE (12) dadurch vermindert, 
daß sie nicht genügend das richtige Tier erkennt 
und oft auf verkehrte Insekten, wie Fliegen oder 
Honigbienen, übergeht, ja sogar sich an haarige, 
leblose Gegenstände festheftet, was ihren Unter- 
gang zur Folge hat. Nach Hupson (3) hat das 
neugeborene Lamm des Pampasschafes den Instinkt, 
vor jedem Gegenstand, der sich ihm nähert, zu 
fliehen, und mit jedem Gegenstand, der sich von 
ihm entfernt, mitzulaufen. Dies hat im natürlichen 
Herdenleben zur Folge, daß das Lamm vor mög- 
lichen Gefahren flieht und mit der Mutter mitläuft, 
und dadurch den Zusammenhang mit der Herde 
wahrt. In von Hirten bewachten Herden kann es 
zur Folge haben, daß das Tier mit wegziehenden 
Menschen oder Pferden mitläuft und dadurch den 
Zusammenhang mit der Herde verliert. Auch hier 
wieder ist die unzulängliche Differenzierung der 
Wahrnehmung, die ungenügende Unterscheidung 
zwischen adäquaten und nichtadäquaten Objekten 
Ursache der auftretenden Unzweckmäßigkeit in 
der Handlung der Käferlarve und des Lammes. 
Das letztere Beispiel bringt uns zu einer Ant- 
wort auf die Frage, in welchen Fällen die Instinkt- 
handlungen Gefahr laufen, ihre natürliche Zweck- 
mäßigkeit zu verlieren. Es zeigt sich, daß dies dann 
in der Hauptsache diejenigen Fälle sind, die eine 
gewisse Abweichung von den normalen natürlichen 
Verhältnissen aufweisen, und zwar meistens infolge 
Eingreifens des Wesens, das allgemein als Friedens- 
störer in der Natur auftritt, nämlich des Menschen ; 
sei es, daß er dies ohne bestimmte Absichten tut, 
oder aber, daß er störend in das Leben des Tieres 
eingreift, indem er es vor die Aufgabe eines Experi- 
mentes stellt. Hınaston (13) erzählt, daß die indi- 
sche Ameise Camponotus compressus gewohnt ist, 
ihr Nest an den Fuß großer Bäume zu bauen, 
welches Verfahren zweckmäßig ist, da sie von den 
Säften von Insekten lebt, welche in den Blättern 
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hausen, so daß sie zum Suchen ihrer Nahrung nur 
am Stamme emporzulaufen braucht. Aber ein 
Mangel an Unterscheidungsvermögen bewirkt, daß 
sie ihr Nest auch am Fuße von Menschen gebauter 
Mauern baut, längs denen sie dann vergeblich nach 
Nahrung sucht. Und als ein illustratives Beispiel, 
wie der Mensch durch sein Experiment eine an 
sich zweckmäßige Instinkthandlung ad absurdum 
führen kann, sei an die bekannten Versuche FABRES 
mit der Prozessionsraupe erinnert. Bekanntlich 
verdankt diese Raupe ihren Namen ihrer Ge- 
wohnheit, abends mit ihren Nestgenossen in einer 
geschlossenen Kolonne das gemeinsame Gespinst 
auf Suche nach Nahrung zu verlassen. Hierbei 
bewegen sie sich dann in einer Reihe hintereinander, 
wobei jedes Tier mit seinem Kopf das hintere Ende 
seines Vorgängers berührt, eine‘ Handlung, welche 
die Gruppe zusammenhält und dadurch, daß jedes 
Tier dabei einen Faden spinnt, der mit denjenigen 
der anderen vereinigt wird, das Wiederfinden des 
Nestes erleichtert. Nun hat diese Prozession keinen 
eigentlichen Leiter; jedes Tier, das zufällig an die 
Spitze kommt, gibt den Weg an, und jedes Tier 
folgt jedem anderen als Vordermann. FABRE hat 
nun ein Experiment ausgeführt, bei welchem dieses 
Zweckmäßigeinanderfolgen den Tieren fast zum 
Verhängnis wurde, indem er nämlich eine Pro- 
zession dieser Raupen so dirigierte, daß der Führer 
der Kolonne sich dem letzten Mann derselben an- 
schloß. Die Folge davon war, daß dieser Führer nun 
zum Folger seines Vordermannes wurde und infolge- 
dessen die Tiere in einem Kreise herumliefen, 
ohne imstande zu sein, ihr Futter zu erreichen. 
Während mehr als sieben Tage, höchstens nachts in 
der Winterkälte ihre Bewegung kurze Zeit unter- 
brechend, bewegten sich die Tiere in einem Kreise 
um eine Gartenvase herum, wobei sie nach FABRE 
wenigstens 355mal den Kreis durchliefen. Erst am 
achten Tage wußten einige Gruppen sich aus dem 
Verbande zu befreien und den fatalen Kreislauf zu 
unterbrechen. Später hat WHEELER (14) noch 
etwas Ähnliches beobachtet bei einer Kolonie der 
Wanderameise Eeiton schmitti, die auch in Kolonnen 
zieht, und bei welcher in dem beschränkten Raume 
eines Kunstnestes der Kopf einer Kolonne zufällig 
auf das hintere Ende derselben gestoßen war. 
Das Auffallendste bei diesen unzweckmäßigen 
oder sinnlosen Instinkthandlungen ist nun wohl der 
Umstand, daß das Tier keinen Versuch macht, die 
Handlung zu verändern oder zu verbessern, sondern 
sich verhält, als ob alles so verlaufe, wie es verlaufen 
müsse. Es zeigt sich auch hier wieder: Das Tier 
kennt den Zweck seines Handelns hierbei nicht; 
wie könnte es dann vermuten, daß derselbe auf 
diese Weise nicht erreicht werden kann? Der Drang 
seines Instinktes ist blind, und das Tier macht auf 
den Beobachter, der wähnt, sich immer Rechen- 
schaft von eigenen Taten geben zu können, den 
Eindruck, dumm zu sein. Hincston (13) hat 
einige hübsche Beispiele derartiger „Dummheiten“ 
von Tieren in der freien Natur beschrieben. Eines 
derselben möchte ich mitteilen. Die Ernteameise 
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(Messor barbarus) schleppt, wie schon erwähnt, 
allerlei Getreidekörner und Samen nach ihrem Nest, 
wo sie dieselben von den Hüllen befreit, und die 
letzteren aus dem Netz getragen und in einem ge- 
wissen Abstande von demselben auf einen Abfall- 
haufen niedergelegt werden. Hındston beob- 
achtete nun eine Kolonie dieser Ameisenart, die 
ausnahmsweise ihr Nest in einer senkrechten Wand 
gebaut hatte. Nun profitierten die Ameisen nicht 
von der günstigen Gelegenheit, daß sie den Abfall 
einfach aus dem Nest werfen konnten, sondern 
brachten pflichttreu jedes Teilchen bis zur nor- 
malen Entfernung aus dem Nest und deponierten 
es dort gegen die Wand, von wo es natürlich sofort 
nach unten fiel. Während verschiedener Monate 
bemerkten die Ameisen nun nicht, daß sie ihren 
Zweck in viel einfacherer Weise erreichen könnten. 
Weder Zweck noch Mittel ihres Handelns war 
ihnen bekannt; sie gaben sich verlorene Mühe in 
sinnloser Arbeitsverschwendung, und von einem 
„Hellsehen‘‘, das ihre Taten leiten soll, war hier 
bitter wenig zu bemerken. 

Diese ‚„Dummheiten‘‘, wenn ich diese nicht ganz 
richtige Bezeichnung hier einmal gebrauchen darf, 
treten noch viel markanter zutage, wenn der 
Mensch störend in den natürlichen Lauf der Dinge 
eingreift. Zahlreich sind die Beispiele, bei welchen 
sich zeigte, daß Tiere sich nicht dem Eingreifen des 
Menschen anzupassen wußten, sondern starr an 
dem auf ungestörten Ablauf eingestellten Hand- 
lungsschema festhielten. Namentlich ist es FABRE 
gewesen, der eine Anzahl solcher Fälle mitgeteilt 
hat, und dies ı Mangel an Anpassung als ein 
wesentliches Kennzeichen des Instinktes betrach- 
tete. Ein klassisches Beispiel ist dasjenige der ihre 
Höhle inspizierenden Sphex geworden. Diese Grab- 
wespe gräbt erst eine Höhle im Boden, fängt und 
betäubt dann durch einen Stich eine Heuschrecke 
und schleppt diese nach ihrer Höhle, um sie dort 
zu begraben und mit einem Ei zu belegen, so daß 
die künftige Larve der Wespe in der betäubten 
Heuschrecke die nötige Nahrung für ihren Lebens- 
unterhalt findet. Hierbei hat die Wespe die Ge- 
wohnheit, ihre Höhle, nachdem sie die Heu- 
schrecke an den Rand derselben geschleppt hat, 
erst von innen zu inspizieren, bevor sie die Beute 
hineinbringt, was gewiß eine zweckmäßige Hand- 
lung ist. FABRE legte nun, während eine Sphex mit 
der Inspizierung ihrer Höhle beschäftigt war, die 
Heuschrecke einige Zentimeter von dem Höhlen- 
rande entfernt nieder. Als die Wespe dann wieder 
aus ihrer Höhle zum Vorschein kam und ihre Beute 
in einiger Entfernung entdeckte, schleppte sie die- 
selbe wieder nach dem Rande der Höhle, aber 
inspizierte vor dem Hineinbringen des Opfers erst 
wieder dis Höhle. FABRE benutzte diese Gelegen- 
heit, die Beute wiederum in einiger Entfernung 
niederzulegen, worauf die Wespe, nach ihrem Her- 
vorkommen aus der Höhle, ihre Beute abermals bis 
zum Rande der Höhle schleppte und abermals 
wieder in dieser zwecks Untersuchung derselben 
verschwand. Bis vierzigmal wiederholte sich 
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dieses Spiel, und erwies sich die Wespe nicht im- 
stande, das Band zwischen dem Schleppen ihrer 
Beute nach dem Rande der Höhle und dem jetzt 
sinnlosen Inspizieren der Höhle zu zerreißen. Darauf 
gabFABrE dasSpiel auf und ließ er die Wespe ihren 
eignen Gang gehen. 

Fast alle Untersucher, die sich mit dem Instinkt- 
leben, vor allem demjenigen der Insekten, beschäf- 
tigten, berichten ähnliche Fälle von Sinnlosigkeiten 
bei den Instinkthandlungen. Ein rezentes Beispiel 
entlehne ich HINGSTON(13). DieWespe Eumenes baut 
eine kuppelförmige Zelle und legt ihrEi andem Dache 
dieser Kuppel ab. HinGsTon schnitt nun bei einer 
Zelle von Eumenes conica das Dach der Zelle weg, 
ehe die Wespe ihr Ei gelegt hatte. Als die Wespe 
dann das Ei legen wollte, bemerkte sie sofort den 
Defekt. Und obgleich noch hinreichend Raum 
übriggeblieben war, das Ei an einer anderen Stelle 
der Zelle zu befestigen, konnte sie nicht zu einer 
Abweichung von dem alten Ritus kommen, sondern 
deponierte sie nach längerem Zögern schließlich ihr 
Ei doch da, wo sie es gewohnt war, nämlich oben 
in der Zelle, so daß es durch die Öffnung nach 
außen fiel und zugrunde ging. 

Aus diesen und zahlreichen anderen Beispielen 
erhellt nun wohl deutlich, wie das Tier unter dem 
Drange des Instinktes häufig zu sinnlosen Taten 
kommen kann, allein, weil es den Zweck seiner 
Handlungen nicht kennt und dadurch nicht fähig 
ist, in Anpassung an kleine Störungen von dem im 
normalen Falle zweckmäßigen Handlungsverlauf 
abzuweichen. 

Als Folge derartiger Wahrnehmungen hat sich 
nun die Vorstellung gebildet, daß der Instinkt in 
seiner reinen, nicht durch Erfahrung beeinflußten 
Form etwas vollkommen Starres und Unveränder- 
liches sei, das das Tier in normalen Fällen in richtige 
Bahnen leite, aber durch seinen Mangel an An- 
passung, infolge des Nichtkennens des Zweckes, 
völlig versage, sobald die Verhältnisse auch nur ein 
wenig von den normalen abweichen. Die Frage 
ist jedoch, ob dies richtig ist, und ob man nicht 
durch zu starke Beachtung von Fällen mangelnder 
Anpassung, die naturgemäß auf den Beobachter 
und den Leser solcher Berichte einen großen Ein- 
druck machen, ein falsches Bild vom Wesen der 
Instinkthandlungen bekommen hat. Ich glaube in 
der Tat, daß dies der Fall ist, und daß es im Gegen- 
teil drei Gruppen von Tatsachen gibt, die zeigen, daß, 
wenn auch die Instinkthandlungen im allgemeinen 
nach einem festen Schema verlaufen mögen, doch 
die Vorstellung von einer absoluten Starrheit der 
Instinkthandlungen zu verwerfen ist. 

An erster Stelle spricht hiergegen wohl die 
Tatsache, daß verschiedenen Untersuchern, welche 
nach Fasre die Instinkthandlungen der Insekten 
und anderer Tiere studierten, die große Variabilität 
aufgefallen ist, die man in dem natürlichen Ablauf 
dieser Handlungen antrifft. Besonders haben die 
PECKHAMS (15) gegen FABRE zuerst diese Variabili- 
tat hervorgehoben. Am Ende des Kapitels, das 
ihren Untersuchungen iiber das Verhalten von 
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Ammophila, einer Grabwespe, die Raupen betäubt 
und diese zur Nahrung für ihre Nachkommenschaft 
nach ihrer Höhle schleppt, schreiben sie: „The one 
preeminent, unmistakable, and ever present fact is 
variability. Variability in every particular, in the 
shape of the nest and the manner of digging it, in 
the condition of the nest (whether closed or open) 
when left temporarily, in the method of stinging 
the prey, in the degree of malaxation, in the manner 
of carrying the victim, in the way of closing the 
nest, and last, and most important of all, in the 
condition produced in the victims of the stinging, 
some if them dying and becoming ‘veritable cada- 
vers’ to use an expressive term of FABREs, long 
before the larva is ready to begin on them, while 
others live long past the time at which they would 
have been attacked and destroyed if we had not 
interfered with the natural course of events. And 
all this variability we get from a study of nine 
wasps and fifteen caterpillars’ (16). Und auch 
z. B. Hincston äußert sich in demselben Sinne. 
Ein Kapitel, das derartigen Variationen im 
normalen Verlauf der Instinkthandlungen gewid- 
met ist, schließt er mit den Worten: ‘The facts I 
have given are more than sufficient to show the 
extent of variability in instinct. Variation pervades 
alle departments of Nature. In our study of 
Instinct it is ever present, an unmistakable and 
fundamental fact. Indeed, when applied in the 
strictest sense, it is not in any way in accurate to 
state that no two individuals perform an act in 
exactly the same way. There is always some trace 
of individual distinction. Each differs in some 
little way from another as do men in the ordinary 
acts of life. Instinct is fixed in a broad sense. The 
general plan, as a rule, is stable; but the details 
permit of endless variation, though usually in small 
degrees’’ (17). 

Man möchte sich fragen, ob diese Variabilität 
der Instinkthandlungen einem so guten Beobachter, 
wie FABRE doch war, denn entgangen ist. Dies ist 
natürlich nicht der Fall; aber er betrachtete diese 
Variationen als unwichtige Ausnahmen von der all- 
gemeinen Regel der spezifischen Unveränderlich- 
keit der Instinkthandlungen, Abweichungen, um 
die er sich ebensowenig bekümmerte wie der Linn&- 
sche Botaniker es um seine ,,varietates levissimae‘' 
zu tun brauchte. 

Wichtiger aber als diese kleinen spontanen 
Variationen, die in den Instinkthandlungen anzu- 
treffen sind und die nur wenig Einfluß auf den 
Ablauf derselben haben, sind für uns diejenigen 
Fälle, in welchen das Tier seine Instinkthandlungen 
kleineren oder größeren Abweichungen vom Nor- 
malen anzupassen weiß, die im Milieu angetroffen 
werden. Die Grabwespe Pelopaeus fängt und lähmt 
vorzugsweise Epeira als Beute, aber, wie FABRE 
vermeldet, in Ermangelung derselben auch andere 
Spinnen, Die Biene Osmia papaveris verdankt 
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ihren Namen dem Umstande, daß sie ihre Zellen 
von innen mit den Blumenblättern des roten Mohnes 
bekleidet; FERToN (18) fand aber, daß auf Korsika 
bei Mangel an Mohnblumenblättern auch die 
gelben Blätter von Glaucium luteum, in den Pyre- 
näen auch blaue Malvenblätter benutzt wurden, 
Vögel bauen ihre Nester bisweilen an ungewöhn- 
lichen Stellen, wenn die Umstände das Bauen an 
normalen Stellen unmöglich machen, so z. B. 
Habichte und Sperber wohl einmal auf dem Boden 
und Silbermöwen in den Bäumen, und verwenden 
für ihren Nestbau mitunter sehr ungewöhnliches 
Material, selbst bis zu Eisendraht und Fabrik- 
abfällen hin. Auch die Form der Baukonstruk- 
tionen der Tiere wird oft derjenigen der Baustelle 
angepaßt. So baut Osmia ihr Nest in hohlen 
Stengeln oder zwischen Steinen, oft auch in leeren 
Schneckengehäusen. Hierbei paßt sie die Form des 
Nestes derjenigen der Höhle an und legt sie ihre 
Zellen je nach Art und Umfang des verfügbaren 
Raumes in verschiedener Anordnung an: in hohlen 
Stengeln in einer langen Reihe, zwischen Steinen 
in einem unregelmäßigen Haufen und in Schnecken- 
gehäusen noch wieder verschieden, und zwar in 
den engen Windungen derselben in einer einfachen 
Reihe, in der Nähe der Mündung aber neben- 
einander. Auch Spinnen wissen die Form ihres 
Gewebes derjenigen der Umgebung anzupassen. 
So hat z. B. PETERS (19) eine Abbildung eines 
Spinnennetzes von Zilla gegeben, das zwischen zwei 
Eisenleisten einer Brücke gebaut war und, mit 
Preisgeben der runden Form, diesen Raum ganz 
ausfiillte. THomas (20) hat junge Spinnen dazu 
gebracht, ihr Netz in kleinen Fläschchen zu bauen, 
wobei die Tiere, so gut oder schlecht es ging, ihre 
normale Netzform dem beschränkten Raume an- 
paßten. Und ein hübsches Beispiel einer derartigen 
Anpassung des Baues an besondere Verhältnisse in 
mehr natürlichen Umständen hat DEEGENER (21) 
bei den Ringelspinnern Malacosoma castrense und 
neustrium beschrieben. Hier findet man bisweilen, 
daß nicht jede Raupe ihren eigenen Puppenkokon 
baut, sondern zwei, drei oder sogar vier Tiere sich 
zu diesem Zwecke vereinigen und einen gemein- 
schaftlichen mehr oder weniger normalen Kokon 
bauen. Hierbei muß dann jedes Tier von der ty- 
pischen Konstruktionsweise abweichen und sich der 
Arbeit der anderen anpassen, besonders, wenn das 
Endprodukt ein normaler aber größerer Kokon mit 
einem gemeinschaftlichen Schlupfloch wird. 
Tiere sind mithin in vielen Fällen imstande, ihre 
Instinkthandlungen Eigentümlichkeiten des Milieus 
anzupassen und zeigen dabei eine Plastizität, die 
sich mit der behaupteten Starrheit des Instinktes 
schwerlich vereinigen läßt. Aber noch mehr als in 
diesen Adaptationen zeigt sich die Geschmeidigkeit 
des Instinktes in den Regulationen, die wir, nament- 
lich wieder im Experiment, zuweilen antreffen. 
(Schluß folgt.) 
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Die naturphilosophischen Grundlagen der Quantenmechanik'. 
Von GRETE HERMANN, Ostrupgaard (Dänemark). 


Auszug. 

Das physikalische Ergebnis der Quantenmechanik, 
von dem die Erschütterung altgewohnter naturphilo- 
sophischer Auffassungen, insbesondere der Kausal- 
vorstellungen ausgeht, besagt, daß der Vorausberech- 
nung künftiger Naturvorgänge eine scharfe, unüber- 
windbare Schranke gezogen ist. Die Idee des LAPLACE- 
schen Dämons, der den augenblicklichen Zustand der 
Natur vollständig kennt, sämtliche Naturgesetze über- 
schaut und auf Grund dieser Kenntnis den zukünftigen 
Gang der Ereignisse vorhersagen kann, verliert damit 
jede Anwendung auf die Natur. Und doch war diese 
Idee nur der Ausdruck der Überzeugung, daß jedes 
Naturgeschehen in allen seinen Zügen durch voran- 
gehende Ereignisse verursacht worden ist und daher für 
einen der Naturgesetze Kundigen aus diesen Ursachen 
vorausberechenbar sein müsse. Mit dem Glauben an die 
unbeschränkte Möglichkeit solcher Berechnungen gerät 
daher zugleich die Überzeugung von der durchgängigen 
kausalen Verknüpfung des Naturgeschehens ins Wanken 

Den experimentellen Anstoß zu den Überlegungen, 
die in der Behauptung unüberwindlicher Schranken 
der Vorausberechenbarkeit gipfeln, haben die sog 
Dualismusexperimente gegeben. Nach ihnen entfällt 
die klassische Unterscheidung zwischen Strahlungs- 
vorgängen, die in der schnellen Bewegung kleiner 
Massenteilchen bestehen, und solchen, bei denen eine 
Welle sich ausbreitet. In der klassischen Physik galten 
die a- und -Strahlen, die von radioaktiven Elementen 
ausgehen, als Materiestrahlen, da sie z. B. beim Durch- 
gang durch gesättigten Wasserdampf strichartige Spu- 
ren hinterlassen und damit den diskreten Charakter der 
bewegten Teilchen demonstrieren. Dieselben Strahlen 
aber führen, wenn sie ein Gitter durchsetzen oder an 
ihm reflektiert werden, zu Interferenzerscheinungen 
und nötigen den Forscher damit zu der Annahme, es 
mit einem Wellenvorgang zu tun zu haben. In ent- 
sprechender Weise haben die Lichtstrahlen, die seit der 
Entdeckung der Interferenzerscheinungen eindeutig als 
Wellenbewegung gedeutet wurden, Eigenschaften auf- 
gewiesen, die auf ihre korpuskulare Natur schließen 
lassen 

Diesen Experimenten wird die Quantenmechanik 
durch die Annahme gerecht, daß sich jeder atomare 
Vorgang auch im Wellenbild, jeder Wellenvorgang auch 
korpuskular darstellen lassen müsse. Bei der Gegen- 
sätzlichkeit beider Bilder kann aber unmöglich ein und 
derselbe Vorgang sowohl alle Züge einer sich ausbreiten- 
den Welle wie alle Merkmale einer Korpuskelbewegung 
haben. Die Vereinbarkeit beider Bilder ist also nur 
dadurch möglich, daß jedes von ihnen die Anwend- 
barkeit des anderen beschränkt 

In den viel zitierten Unbestimmtheitsrelationen hat 
HEISENBERG exakt die Beschränkungen berechnet, die 
Wellen- und Partikelbild, angewandt auf denselben 
physikalischen Vorgang, einander gegenseitig auf- 
erlegen. Die bekannteste von ihnen verbietet bei der 
Anwendung des Korpuskelbildes die gleichzeitige scharfe 
Bestimmung des Ortes und des Impulses der Partikel: 
Ist Ag die Genauigkeit, mit der der Ort, etwa eines 
Elektrons, festgelegt ist, Ap die Genauigkeit seiner 
Impulsbestimmung, so gilt die Relation 4q- Ap —=h, 
wobei hk die PLancksche Konstante ist 


2 Abhandlungen der Frıesschen Schule, neue Folge, 
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Für die klassische Physik ist die Meßbarkeit ver- 
schiedener Größen unabhängig voneinander. Der 
physikalische Zustand eines Systems kann daher durch 
die bloße Aufzählung der Werte aller auftretenden 
physikalischen Größen charakterisiert werden. Im 
Gegensatz dazu braucht der quantenmechanische 
Formalismus zur Zustandsbeschreibung neuartige Sym- 
bole, die die gegenseitige Abhängigkeit in der Bestimm- 
barkeit verschiedener Größen zum Ausdruck bringen 

Diese Symbole, die Wellenfunktionen physikalischer 
Systeme, und der mathematische Formalismus, der 
die für ihre Verknüpfung gültigen Rechenregeln angibt, 
schließen sich auf Grund des Bonrschen Korrespondenz- 
prinzips eng an die klassische Theorie an. Die klassische 
Beschreibung ist mit der quantenmechanischen ver- 
einbar, sofern ihre Größen in einem solchen Maß un- 
bestimmt bleiben, daß die Unbestimmtheitsrelationen 
erfüllt sind. 

Diese Korrespondenz bringt es andererseits mit sich, 
daß der quantenmechanische Formalismus das Ergebnis 
einer Messung nicht mit beliebiger Genauigkeit voraus- 
zubestimmen erlaubt. Er erlaubt vielmehr, je nach 
der Wellenfunktion, durch die das physikalische 
System vor der Messung charakterisiert war, nur die 
Ableitung mehr oder weniger weitreichender Wahr- 
scheinlichkeitsaussagen. 

Aber mit dem Nachweis, daß dieser Formalismus 
selber nur zu beschränkten Vorhersagen die Unterlagen 
bietet, ist die Unüberwindbarkeit der aufgewiesenen 
Schranken nicht garantiert. Wer sie bezweifelt, braucht 
damit den Formalismus selber nicht anzugreifen. Es 
mag sein, daß dieser Formalismus sich auch künftig 
bewährt, wie er das bisher getan hat. Aber was hindert 
uns, anzunehmen, daß ihm nicht bei einer Erweiterung 
der physikalischen Erkenntnis neue Formeln und 
Regeln angefügt werden, die zusammen mit dem jetzt 
vorliegenden formalen Ansatz wieder genaue Voraus- 
sagen ermöglichen? Auf die Beantwortung dieser Frage 
kommt hier alles an. 

Es liegt nahe, die Unmöglichkeit einer solchen Er- 
weiterung schon aus den Unbestimmtheitsrelationen 
ablesen zu wollen. Wenn Ort und Impuls einer Partikel 
grundsätzlich nicht beide mit beliebiger Genauigkeit 
gemessen werden können, wie soll man dann sichere 
Aussagen über die künftige Bewegung gewinnen, die 
doch eben vom augenblicklichen Ort und Impuls des 
Körpers bestimmt wird? 

Aber dieser Argumentation liegt die Auffassung 
zugrunde, daß, unbeschadet der Unbestimmtheits- 
relationen, das Elektron, als eine Partikel im klassischen 
Sinn, zu jeder Zeit einen genauen Ort und einen genau 
bestimmten Impuls hat, durch die bis auf äußere 
Störungen seine künftige Bewegung festgelegt ist, 
und daß diese Ursache des kommenden physikalischen 
Ablaufs auf immer der Beobachtung entzogen ist. Die 
Unbestimmtheitsrelationen werden also lediglich sub- 
jektiv interpretiert und scheinen über die Natur der 
physikalischen Systeme nichts auszusagen. 

Mit der Ableitung dieser Relationen aus dem Dualis- 
mus von Wellen- und Partikelvorstellung ist diese 
subjektive Interpretation unvereinbar: Die Unter- 
ordnung jedes atomaren Vorganges auch unter die 
Merkmale des Wellenbildes beschränkt die Anwendung 
des Korpuskelbildes in der Weise, daß nicht alle Merk- 
male bewegter Massenpunkte im klassischen Sinn 
auch Eigenschaften des fliegendenElektrons sein können. 
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Hat aber das Elektron nach diesen Uberlegungen 
nicht gleichzeitig einen genauen Ort und einen genauen 
Impuls, dann kann sein genauer Ort und sein genauer 
Impuls für seine weitere Bewegung nicht maßgebend 
sein. Fällt diese Annahme, dann ist die Tür offen für 
die Frage, ob sich nicht andere Merkmale finden lassen, 
von denen der Ablauf der Bewegung abhängt, und aus 
denen er sich vorausberechnen läßt. Der Formalismus 
der Quantenmechanik kennt solche Merkmale nicht. 
Aber daraus folgt nicht das Recht, sie für unmöglich zu 
erklären. 

Zu ähnlichen Erwägungen führen die Erörterungen 
zahlreicher anderer Beweisversuche, die die Schranken 
der Vorausberechenbarkeit als prinzipiell unüberwind- 
bar erweisen sollen. Alle diese Argumente weisen zwar 
ungeheure Schwierigkeiten auf, die dem Versuch ent- 
gegenstehen, die vorliegenden Schranken der Voraus- 
berechnung zu überwinden. Aber sie lassen die ent- 
scheidende Frage offen: Zwar gibt es in jedem quanten- 
mechanisch charakterisierten Zustand eines physikali- 
schen Systems Messungen, deren Ergebnis auf Grund 
der Kenntnis dieses Zustands nicht vorausgesagt wer- 
den kann. Aber wodurch soll der physikalisch sonst 
übliche Weg verrammelt sein, nach neuen Merkmalen 
zu suchen, durch sie die Zustandsbestimmung physika- 
lischer Systeme zu verfeinern und in ihnen den Grund 
für das bisher nicht vorausberechenbare Messungs- 
ergebnis zu finden? 

Wer die Möglichkeit solcher Merkmale schlechthin 
leugnet, gerät in Konflikt mit dem Satz von der Unab- 
geschlossenheit der Erfahrung. Es gibt kein anderes 
Kriterium dafür, daß man in einem Naturbereich alle 
wesentlichen Umstände erfaßt hat, als die Möglichkeit, 
in diesem Bereich alle Vorgänge in ihrer Gesetzmäßig- 
keit zu verstehen. Ob man diese naturgesetzlichen 
Zusammenhänge aber erkannt hat, zeigt sich daran, daß 
man aus ihnen Voraussagen abzuleiten vermag, die sich 
empirisch bewähren. 

Somit kann es nur einen einzigen hinreichenden 
Grund geben, das weitere Suchen nach den Ursachen 
eines beobachteten Vorganges als grundsätzlich frucht- 
los aufzugeben : den, daß man dieseUrsachen bereits kennt. 

Die Quantenmechanik steht infolgedessen mit ihrer 
Behauptung, in der Vorausberechnung von Messungs- 
ergebnissen für immer beschränkt zu sein, vor dem 
folgenden Dilemma: Entweder nennt sie selber die Ur- 
sachen, die diese Messungsergebnisse vollständig be- 
stimmen wie will sie es dann dem Forscher ver- 
wehren, diese Ursachen im einzelnen Fall aufzusuchen 
und aus ihnen das Messungsergebnis vorauszuberech- 
nen? Oder sie nennt diese Ursachen nicht — wie will 
sie dann, ohne willkürlich der Erforschung unbekannter 
Naturgebiete vorzugreifen, die Möglichkeit künftiger 
Entdeckungen dieser Ursachen ausschließen ? 

Der quantenmechanische Formalismus enthält 
einen Ausweg aus diesem Dilemma. Die Richtung, in 
der die Lösung der Schwierigkeiten zu finden ist, wird 
von dem Bonrschen Korrespondenzprinzip gewiesen. 
Dieses Prinzip erlaubt und fordert, in dem von der 
Quantenmechanik zugelassenen Anwendungsbereich 
der klassischen Begriffe jede Folgerung, die sich klas- 
sisch aus der Charakterisierung der vorliegenden Um- 
stände ergibt, auch den quantenmechanischen Ansätzen 
zugrunde zu legen. 

Diese korrespondenzmäßige Betrachtung gibt nun 
in gewissen Fällen quantenmechanisch nicht voraus- 
berechenbarer Vorgänge genaue Auskunft über die- 
jenigen physikalischen Bestimmungsstücke, von denen 
diese Vorgänge in allen ihren wesentlichen Merkmalen 
abhängig sind. Es sind die Fälle, in denen ein solcher 
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Vorgang zu einem Meßprozeß gehört und mit dazu 
dient, das beobachtete Objekt mit dem MeBinstrument 
in Verbindung zu bringen. 

Nehmen wir den Fall, daß das MeBinstrument durch 
eine Zeigerstellung das Ergebnis einer Messung anzeigt; 
dann setzt der Schritt vom Ablesen dieser Zeiger- 
stellung bis zum quantenmechanischen Ansatz für den 
Zustand des beobachteten physikalischen Systems eine 
Theorie der Wechselwirkung zwischen System und 
Meßinstrument voraus. Diese Theorie beruht allein 
auf den klassischen Begriffen und zeigt mit*ihrer Hilfe, 
daß und inwiefern der Ausschlag des Zeigers vom Zu- 
stand des gemessenen Objektes bedingt ist und daher 
zu dessen Bestimmung Anhaltspunkte gibt. Die An- 
wendung jedes elektrischen, jedes optischen Instru- 
mentes, jeder Wage beruht demnach auf einem Rück- 
schluß vom Meßinstrument auf das Objekt der Messung. 
In diesem Rückschluß wird der Ausschlag des MeB- 
instrumentes erklärt als die notwendige Wirkung, die 
im Vorgang der Messung dem Instrument von dem 
zu messenden System aufgezwungen worden ist. 

Handelt es sich nun um eine Messung, deren Ergeb- 
nis quantenmechanisch nicht vorauszusehen war, dann 
gilt das gleiche offenbar auch für die Zeigerstellung des 
Meßinstrumentes, an dem das Ergebnis der Messung 
registriert wird. Für diesen nicht vorausberechenbaren 
Vorgang aber gibt die Interpretation des Meßprozesses 
selber die Gründe an, durch die er zustande gekommen 
ist. Es wäre also sinnlos, für ihn in neuen, der Forschung 
bisher entgangenen physikalischen Merkmalen die Ur- 
sache seines Eintretens suchen zu wollen. Die Theorie 
der Messung verfügt bereits über hinreichende Erklärungs- 
gründe. 

Für den Zustand des gemessenen Systems selber 
aber liegt es offenbar nicht anders. Denn es ist für den 
Ablauf eines Naturvorganges zufällig, ob er selber als 
das Objekt der Messung betrachtet wird oder den 
Forscher nur als Mittel zur Messung anderer Vorgänge 
interessiert. 

Die Möglichkeit, neue, das Ergebnis einer Messung 
streng determinierende Merkmale zu finden, ist dem- 
nach in der Quantenmechanik in der Tat durch den 
einzigen Grund ausgeschlossen, der bei der Unab- 
geschlossenheit der Erfahrung zum Beweis ausreicht: 
Die das Messungsergebnis determinierenden Merkmale 
sind durch die Quantenmechanik selber bereits genannt. 

Das erscheint befremdlich. Wenn die Quanten- 
mechanik das Messungsergebnis vollständig zu erklären 
weiß, nachdem es eingetreten ist, wieso bietet sie keine 
Handhabe, es vor der Messung aus den nachher auf- 
gewiesenen Erklärungsgründen zu berechnen’? 

Die Lösung dieser Schwierigkeit liegt wieder im 
Korrespondenzprinzip. Die Voraussagen, zu denen 
man von der quantenmechanischen Charakterisierung 
eines Systems gelangt, können nie weitergehen als die, 
die aus den nur beschränkt anwendbaren klassischen 
Vorstellungen ableitbar sind. Wenn man trotzdem 
nach der Ablesung des Meßinstrumentes dessen nicht 
vorausberechenbare Zeigerstellung durch eine Theorie 
des Meßprozesses erklärt, dann führt diese den Vorgang 
der Messung zurück auf Zustände, die in der voran- 
gehenden Beschreibung von Objekt und Meßinstrument 
nicht enthalten waren und nicht enthalten sein konnten. 
Die Beschreibung der Systeme ist also in der Quanten- 
mechanik nicht eindeutig, sondern zeigt sozusagen nur 
eine Seite des physikalischen Systems, die der Forscher 
auf Grund der vorgenommenen Beobachtung erfassen 
kann. Relativ zu dieser Beobachtung hat das System 
hinsichtlich gewisser physikalischer Größen keine 
scharfen Werte und entsprechend auch keine Merkmale, 
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aus denen sich das Ergebnis einer scharfen Messung 
dieser Größen ablesen läßt. Macht man aber eine solche 
Messung, die das System stört und in einen anderen 
Zustand bringt, dann erhält man für diesen neuen Zu- 
stand genaue quantenmechanische Angaben für die ge- 
messene Größe und darüber hinaus Gründe dafür, daß 
sich gerade dieser nicht vorausgesehene Wert der Mes- 
sung hat einstellen müssen. Zu einer Voraussage des 
Ergebnisses waren diese Gründe trotzdem nicht zu 
gebrauchen ; denn sie bestimmen das System nur relativ 
zu der Beobachtung, die bei der Messung selber erst 
gemacht wurde. Sie konnten also dem Physiker nicht 
vorher zur Vorausberechnung zur Verfügung stehen. 

Dieser relative Charakter der quantenmechanischen 
Beschreibungsweise tritt deutlich in einem lehrreichen 
Gedankenexperiment hervor!. 

Der Ort eines Elektrons sei nur durch eine Ebene 
bestimmt; wo es innerhalb dieser Ebene ist, sei un- 
bekannt. Nach den Unbestimmtheitsrelationen kann 
dann nur die in der Ebene liegende Impulskomponente 
des Elektrons gegeben sein; in der Richtung senkrecht 
zu ihr bleibt der Impuls unbestimmt. 

An diesem Elektron soll eine Ortsbestimmung durch 
eine Beleuchtung des Elektrons vorgenommen werden. 
Das abgebeugte Licht gehe durch ein Mikroskop und 
werde dann auf einer photographischen Platte auf- 
gefangen. Um einfache Verhältnisse zu haben, denken 
wir uns die Intensität des hierbei benutzten Lichtes so 
herabgesetzt, daß an dem ganzen Vorgang nur ein 
einziges Lichtquant beteiligt ist. Gemäß dem Dualis- 
mus von Wellen- und Partikelbild ist dieses Lichtquant 
einerseits als ein Korpuskel zu betrachten, das nach 
den klassischen Gesetzen des elastischen Stoßes mit 
dem Elektron zusammenstößt, andererseits als eine 
Welle, die, vom Elektron abgelenkt, sich im Mikroskop 
nach den klassischen Gesetzen der Optik fortpflanzt. 

Für den Zusammenstoß von Lichtquant und Elek- 
tron gilt der Impulssatz: Beide werden beim Zu- 
sammenstoß abgelenkt; ihre Impulsänderungen sind 
entgegengesetzt gleich. 

Um ein scharfes Bild des Elektrons zu erhalten, 
setzen wir die Platte in die der Objektebene ent- 
sprechende Bildebene des Mikroskops, in der, nach 
der klassischen Theorie, alle von einem Punkt der 
Objektebene ausgehenden Wellenzüge wieder in einem 
Punkt vereinigt werden. Wir benutzen also die klassi- 
sche Vorstellung, daß sich vom Ort des Zusammen- 
stoßes eine Kugelwelle nach allen Seiten ausbreitet, die, 
soweit sie auf die Öffnung des Mikroskops trifft, in 
dessen Linsen eindringt. Der ganze Öffnungswinkel des 
Mikroskops ist also an diesem Prozeß beteiligt, und es 
hat deshalb nun wiederum im Korpuskelbild — 
keinen Sinn, eine bestimmte Richtung auszuzeichnen, 
in der das Lichtquant vom Elektron reflektiert und in 
das Mikroskop eingedrungen ist. Daraus folgt, daß sich 
auch die Impulsänderung, die das Elektron durch den 
Zusammenstoß erfahren hat, nicht genau bestimmen 
läßt. Man wird also den Zustand des Elektrons unmittel- 
bar nach dem Zusammenstoß durch eine Wellen- 
funktion zu charakterisieren haben, die einen scharfen 
Ort, aber einen gegenüber dem vorhergehenden Zustand 
weniger scharfen Impuls festlegt. 

Zu einer ganz anderen Beschreibung des Zusammen- 
stoßes gelangt man, wenn man die Platte nicht in der 
Bildebene, sondern in der Brennebene des Mikroskops 
anbringt Auch in diesem Fall wird die Platte ein 
scharfes Bild zeigen; denn das Lichtquant hat nur 
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so viel Energie, ein einziges Atom der Platte anzuregen. 
Dieser vom Lichtquant getroffene Punkt der Brenn- 
ebene ist charakteristisch für eine bestimmte Richtung, 
in der das Licht ins Mikroskop eingedrungen ist. Die 
Vorstellung des Wellenbildes, die in diesem Fall das 
beobachtete Ergebnis interpretiert, ist danach die eines 
Bündels paralleler Strahlen, die durch ihre Brechung in 
den Linsen in deren Brennebene auf einen einzigen 
Punkt vereinigt werden. Die Richtung, in der das 
Lichtquant ins Mikroskop eingetreten ist, liegt demnach 
fest, unbestimmt bleibt aber der Ort der Objektebene, 
von dem es nach dem Zusammenstoß mit dem Elektron 
ausgegangen ist. War der Impuls des Lichtquants vor 
dem Zusammenstoß bekannt, dann ist mit der Angabe 
der Richtung des Lichtquants nach dem Zusammen- 
stoß auch seine Impulsänderung und also, gemäß dem 
Impulssatz, auch die des Elektrons bestimmt. Obwohl 
also mit dem Elektron in diesem Fall nichts anderes 
passiert ist als in jenem ersten, muß man seinen Zustand 
nach dem Zusammenstoß jetzt durch eine Wellen- 
funktion mit unscharfem Ort und relativ scharfem 
Impuls charakterisieren. 

Das Nebeneinander dieser verschiedenen Möglich- 
keiten bedeutet offenbar, daß man — wie wir sagen 
können — je nach dem vorliegenden Beobachtungs- 
zusammenhang für dasselbe System und für den gleichen 
Zeitpunkt — nämlich für das Elektron zur Zeit un- 
mittelbar nach dem Zusammenstoß mit dem Licht- 
quant — verschiedene Wellenfunktionen erhalten kann. 
Die quantenmechanische Charakterisierung kommt dem 
physikalischen System nicht wie die klassische ge- 
wissermaßen noch ‚an sich‘ zu, und das heißt hier: 
unabhängig davon, durch welche Beobachtungen man 
sich Kenntnis von ihm verschafft. 

Welche Revision ist auf Grund dieses Ergebnisses am 
Kausalprinzip der klassischen Physik vorzunehmen ? 

Zwei Punkte der vorangehenden Überlegungen sind 
dafür entscheidend: Die Schranken der Voraus- 
berechenbarkeit künftiger Ereignisse haben sich in der 
Tat als prinzipiell unüberwindbar erwiesen, und doch 
gibt es kein Geschehen, zu dem sich nicht im Rahmen 
des quantenmechanischen Formalismus Ursachen auf- 
weisen ließen 

Beide Behauptungen scheinen einander zu wider- 
sprechen. Während die erste feststellt, daß der An- 
wendung kausaler Schlüsse und der Beherrschung, die 
sie dem Menschen über die Natur verleiht, unvermeid- 
liche Schranken gesetzt sind, betont die zweite die 
prinzipiell unbeschränkte Anwendbarkeit der Kausal- 
vorstellungen, denen grundsätzlich jeder Naturvorgang, 
und zwar hinsichtlich aller ihn charakterisierenden 
physikalischen Merkmale untergeordnet werden kann. 

Die Auflösung dieses Gegensatzes kann nur gelingen 
auf Grund einer Erörterung derjenigen Begriffe, die in 
den genannten quantenmechanischen Ergebnissen die 
entscheidende Rolle spielen: des Begriffs der Voraus- 
berechenbarkeit des Naturgeschehens einerseits und der 
kausalen Verknüpfung andererseits. 

Wir haben die enge Verbindung zwischen beiden 
Begriffen bereits berührt. Der Erklärungswert einer 
physikalischen Hypothese kann nur durch die Voraus- 
berechnung künftigen Naturgeschehens kontrolliert 
werden. Und ohne die Möglichkeit einer solchen Kon- 
trolle büßt die Behauptung kausaler Zusammenhänge 
den Charakter der Naturerkenntnis ein. 

Diese Beziehung hat vielfach zu der Annahme ver- 
führt, daß hier, streng genommen, identische Begriffe 
vorliegen, und daß nur die sprachliche Bezeichnung 
einen Unterschied vortäusche. Bei dieser Deutung ist 
der Widerspruch zwischen den beiden genannten 
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quantenmechanischen Behauptungen unvermeidbar. 
Wenn das Verhältnis von Ursache und Wirkung in 
nichts anderem besteht als darin, daß die Wirkung 
vorausgesagt werden kann, wenn die Ursache bekannt 
ist, dann gibt es für prinzipiell nicht vorausberechenbare 
Ereignisse keine Ursachen. Die Tatsache, daß die 
Quantenmechanik auch für nicht vorausberechenbare 
Ereignisse eine naturgesetzliche Erklärung voraussetzt 
und aufsucht, zeigt somit, daß die Gleichsetzung beider 
Begriffe auf einer Verwechslung beruht. Die kausale 
Verknüpfung betrifft unmittelbar nur die notwendige 
Abfolge der Ereignisse selber. Die Möglichkeit, diese 
auf Grund der Einsicht in die Kausalzusammenhänge 
vorauszuberechnen, liefert das Kriterium für die 
richtige Anwendung der Kausalvorstellung. Die 
Quantenmechanik nötigt dazu, beide Begriffe sorgsam 
zu unterscheiden. 

Unabhängig vom’ Kriterium seiner Anwendbarkeit 
formuliert, besagt das Kausalgesetz, daß nichts in der 
Natur geschieht, das nicht in allen physikalisch feststell- 
baren Merkmalen durch frühere Vorgänge verursacht 
ist, und das heißt: mit Notwendigkeit auf sie folgt. 
In diesem Sinn ist die lückenlose Kausalität nicht nur 
mit der Quantenmechanik vereinbar, sondern wird 
nachweislich von ihr vorausgesetzt. 

Wie aber steht es mit dem Kriterium der Kausalitat? 
Auch die Quantenmechanik ist auf ein solches Kri- 
terium angewiesen und entnimmt es, ebenso wie die 
klassische Physik, der Möglichkeit, künftige Ereignisse 
vorauszusagen. Im Gegensatz zur klassischen Physik 
aber hat sie mit der Voraussetzung gebrochen, daß jede 
Kausalbehauptung sich unmittelbar durch die Vorher- 
sage der Wirkung prüfen lasse. Auch für nicht voraus- 
berechenbare Ereignisse gibt die Quantenmechanik 
eine kausale Erklärung und kontrolliert diese durch 
Voraussagen. Aber diese Kontrolle erfolgt auf einem 
Umweg: Aus den nicht vorausberechenbaren Er- 
eignissen wird auf ihre Ursache zurückgeschlossen, 
und aus der Annahme, daß diese Ursache vorgelegen 
hat, werden dann wiederum Voraussagen über kom- 
mende Ereignisse abgeleitet, deren Eintreten empirisch 
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kontrolliert werden kann. So wird in dem behandelten 
Beispiel die Schwärzung der Platte zurückgeführt auf 
den Zusammenstoß von Elektron und Lichtquant, von 
dem auf den der Beobachtung noch zugänglichen 
Zustand des Elektrons geschlossen werden kann. 

Daß diese neue Möglichkeit der nur mittelbaren 
Kontrolle von Kausalbehauptungen von der klassischen 
Physik nicht ernsthaft aufgefaßt worden ist, hat seinen 
Grund darin, daß der relative Zug der quantenmechani- 
schen Naturbeschreibung der klassischen Physik fremd 
ist. Für sie ist die Charakterisierung irgendeines 
Systems eindeutig und unabhängig von der Art, wie 
der Beobachter von ihm Kenntnis nimmt. Und daher 
kommt sie zwingend zu der Annahme, daß bei hin- 
reichender Beobachtungsschärfe und hinreichender 
Kenntnis der naturgesetzlichen Zusammenhänge die 
Untersuchung physikalischer Systeme die Ursachen 
ihrer weiteren Entwicklung mit beliebiger Deutlichkeit 
zu bestimmen und damit diese weitere Entwicklung 
vorauszuberechnen gestattet. 

Die Schwierigkeiten, in die der Vertreter des Kausal- 
gesetzes durch die Entdeckungen der Quantenmechanik 
gestürzt wird, rühren also, beiLicht besehen, nicht vom 
Kausalprinzip selber her. Sondern sie stammen aus 
der stillschweigend mit ihm verknüpften Voraus- 
setzung, daß die physikalische Erkenntnis das Natur- 
geschehen adäquat und unabhängig vom Beobachtungs- 
zusammenhang erfasse. Diese Annahme findet ihren 
Ausdruck in der Voraussetzung, daß jede kausale Ver- 
knüpfung zwischen Vorgängen zu einer Vorausberech- 
nung der Wirkung aus der Ursache Anlaß gebe, ja daß 
die kausale Verknüpfung mit der Möglichkeit dieser 
Vorausberechnung überhaupt identisch sei. 

Die Quantenmechanik nötigt dazu, diese Ver- 
mengung verschiedener naturphilosophischer Prinzipien 
aufzulösen, die Annahme vom absoluten Charakter der 
Naturerkenntnis fallen zu lassen und das Kausalprinzip 
unabhängig von ihr zu handhaben. Sie hat das Kausal- 
gesetz somit keineswegs widerlegt; aber sie hat es ge- 
klärt und von anderen Prinzipien befreit, die nicht 
notwendig mit ihm verbunden sind. 


Kurze Originalmitteilungen. 
Für die kurzen Originalmitteilungen ist ausschließlich der Verfasser verantwortlich. 


Das Verhalten von Linolensäure, Leinöl und Holzöl 
beim Erhitzen. 


Der Übergang isolierter Kohlenstoff-Doppelbindungen 
in ein System konjugierter kann mit der von mir beschrie- 
benen Methode der Brombindungszahlen durch Abnahme 
dieser Kennzahl nachgewiesen werden. Die Brb.Z. von 
technischem Leinölstandöl wurde nun um etwa 15 Einheiten 
niedriger gefunden als die Brb.Z. des Leinöls. Desgleichen 
sank die Brb.Z. der Linolensäure durch 6-stündiges Erhitzen 
dieser Säure unter Stickstoff auf 250° um 5,5 Einheiten, 
durch 1o-stiindiges Erhitzen unter Stickstoff auf 250° um 
10 Einheiten. Die isolierten Doppelbindungen der Linolen- 
säure gehen also beim Erhitzen zunächst in ein konjugiertes 
System! über, das ein Zwischenprodukt der Standölbildung 
darstellt und dessen Konstitution ermittelt werden wird. 
Die Abnahme der Brb.Z. um ı0 Einheiten bedeutet einen 
Gehalt der erhitzten Substanz von mindestens 30% an der 
Verbindung mit konjugierten Doppelbindungen. Im Gegen- 
satz hierzu wurde die Brb.Z. eines technischen Holzöl- 
standöls um etwa 9 Einheiten höher gefunden als die Brb.Z. 
des Holzöls. Aus dem konjugierten System im Holzöl 
(Elaeostearinsäure) entstehen also beim Erhitzen isolierte 
Doppelbindungen. Die konjugierten Doppelbindungen der 
Elaeostearinsäure reagieren demnach beim Erhitzen nach 
Art einer Diersschen Diensynthese, wie dies bereits 


1 Vergl. hierzu J. SchEiger, Farbe und Lack 1929, 575. 


C. P. A. Kappetmerer! vermutet hat. Im übrigen geben 
sich auch mit der Methode der Brb.Zen. die Doppelbindungen 
des Leinöls als nicht konjugiert, die Doppelbindungen des 
Holzöls als konjugiert zu erkennen. Der Unterschied in den 
Brb.Zen. beider Öle beträgt etwa 32 Einheiten. 
München, Chemisches Laboratorium der Bayerischen 
Akademie der Wissenschaften, den 12. September 1935. 
KARL MEINEL. 


Der Austausch von schweren Wasserstoffatomen 
zwischen Wasserstoff und Ammoniak. 


Der Austausch von Wasserstoffatomen zwischen leichtem 
Ammoniak und schwerem Wasserstoff wurde bei verschie- 
denen Konzentrationen durch einen auf 300°C erhitzten 
Platindraht katalysiert. Die Reaktion wurde nach Aus- 
frieren des Ammoniaks durch Beobachtung des Deuterium- 
gehaltes desWasserstoffs verfolgt. Diese Messung geschah mit 
Hilfe der Farkasschen Mikrowärmeleitfähigkeitsmethode?. 
Unter plausiblen Annahmen fiir die Verteilung des schweren 
Wasserstoffs auf die dabei entstehenden Ammoniakmolekiile 
NH,D und NHD, ergeben unsere Messungen für die Gleich- 
gewichtskonstante K der Reaktion 
[NH,D][H,) 


NH, + HD [NH] (HD) 


NH,D + H,, 
I Farben-Ztg. 38, 1018 u. 1077 (1933). 


2 A. u. L. Farkas, Proc. Roy. Soc. A. 144, 467 (1934). 
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im Mittel den Wert Kr-.0=1,9. Eine von Herrn Dr. 
FÖRSTER ausgeführte näherungsweise Berechnung derselben 
Konstanten aus spektroskopischen Daten liefert den Wert 
in guter Übereinstimmung mit dem experi- 
mentellen Wert. Eine ausführliche Darstellung der Ver- 
suche erscheint an anderer Stelle. 

Leipzig, Physikalisch-chemisches Institut der Universität, 
den 14. September 1935. K. Wirtz. 


Aggregatzustände bei Kolloiden und Berechnung von 
Molekulargewichten. 

Setzt man Lösungen lyophiler (Eialbumin, Gummi arabi- 
cum, Polyacrylsäure, Metacholesterin, Natriumoleat usw.) 
und lyophober (Myosin) Kolloide, in Konzentrationen von 
etwa 10~* bis zu 5%, demEinfluß von Temperaturen unter- 
halb des Eispunktes des Wassers aus, so werden die Teilchen 
entsprechend der jeweiligen Konzentration der Lösungen 
entweder aggregiert oder desaggregiert. Durch Diffusions- 
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messungen an den aufgetauten Kolloiden mit Hilfe Scuorr- 
scher Glaszellen läßt sich dies einwandfrei beweisen. 

Im Falle des Myosins hat dies um so größere Bedeutung, 
als diese Substanz zu etwa 70% unter den Eiweißkörpern 
des quergestreiften Skelettmuskels vorkommt und ihr Ver- 
halten somit für die Beurteilung der Kältewirkung auf den 
Muskel als richtunggebend anzusehen ist. 

Allgemeine Bedeutung haben diese Messungen darüber 
hinaus deshalb, weil sie beweisen, daß derartige Vorbehand- 
lung einer Substanz, ohne daß sie eine chemische Veränderung 
bewirkt hätte, zur Errechnung verschiedener Teilchengrößen 
führt. Die bisher auf Grund von Teilchengrößenmessung 
üblich gewordene Ermittlung von Molekulargewichten muß 
daher dieser Feststellung entsprechend gewertet werden. 

Ausführliche Mitteilungen in der Biochemischen Zeit- 
schrift und in den Berichten der Deutschen chemischen 
Gesellschaft. 

Berlin, Veterinär-Physiologisches Institut der Universität, 
den 21. September 1935. F.F.Norp. F. E. M. Lance. 


Besprechungen. 


MULLER, HORST, Führer durch die Technische Me- 
chanik. Eine neuartige Übersicht über ihre Grund- 
lagen, Methoden und Ergebnisse für Studium und 
Praxis. Berlin: Julius Springer 1935. VIII, 118 S. 
und 166 Abb. 16cm x 25 cm. Preis geh. RM 8.50. 

Dieses Buch soll nach den Worten seines Verfassers 
weder ein Lehrbuch noch ein Ersatz für Vorlesungen 
sein. Es beabsichtigt ebensowenig, die Zahl der Repeti- 
torien um eins zu vermehren. 

Der Verf. sieht im Schrifttum der technischen Mecha- 
nik eine Lücke: es fehlt nach seiner Ansicht eine knappe 
Darstellung, die jemandem, der durch Vorlesungen oder 
Lehrbücher bereits eine erste Einführung in die tech- 
nische Mechanik erhalten hat, einen Überblick über 
Grundlagen, Methoden und Ergebnisse vermittelt, die 
Querverbindungen hervortreten läßt und die Wege zu 
einer vertieften Beschäftigung ebnet. Diese Lücke zu 
schließen — zunächst nur für die technische Stereo- 
mechanik (Mechanik starrer Körper) —, hat der Verf. 
sich bei der Abfassung seines Buches zum Ziel 
gesetzt. 

Ist die Lücke wirklich vorhanden? Und wenn ja, 
besteht in weiteren Kreisen ein Interesse daran, daß 
sie geschlossen wird? Beide Fragen glaube ich be- 
jahen zu müssen. Ich begrüße es daher, daß Verf. 
und Verlag sich zu dieser Veröffentlichung entschlossen 
haben. 

Die Mittel, deren sich der Verf. zur Erreichung seines 
Zieles bedient, sind: knapper Text, soweit angängig 
stich- und schlagwortartig; viele, durchweg sehr sorg- 
fältige Strichzeichnungen; sinngemäße Gliederung des 
Druckbildes, dabei räumliche Zusammenstellung dessen, 
was inhaltlich einander entspricht. Beispiele: Zeichne- 
rische und rechnerische Behandlung ein und desselben 
statischen Problems stehen an gleicher Stelle; die Seite 
wird längsgeteilt, links steht das zeichnerische Ver- 
fahren, rechts das rechnerische. Die kinematischen 
Größen findet man in kartesischen, natürlichen und 
Polarkoordinaten auf einer in Längsrichtung drei- 
geteilten Seite nebeneinander. In entsprechender An- 
ordnung sind zusammengestellt die Verfahren zur Be- 
stimmung des Massenträgheitsmoments (Rechnung, 
Zeichnung, Versuch) usw. Auf die Verbindungen 
zwischen einzelnen Fragen und die Rückbeziehungen zu 
den Grundlagen wird in geeigneter Weise aufmerksam 
gemacht. Die Darstellung der Methoden nimmt Be- 
dacht darauf, daß sich das Buch in erster Linie an 
Ingenieure wendet, also an Leser, die die Lösung einer 


Aufgabe im allgemeinen bis zum Zahlenergebnis durch- 
führen müssen. 

Man wird dem Verf. bestätigen dürfen, daß er 
seinem Ziel sehr nahe gekommen ist. Ich halte das 
Buch für eine erfreuliche Bereicherung des Schrifttums 
der technischen Mechanik und bin überzeugt, daß es 
allen, die sich mit der Gedankenwelt der technischen 
Stereomechanik vertraut machen wollen, von wirk- 
lichem Nutzen sein kann. An diesem Urteil ändert sich 
für mich auch dadurch nichts, daß das Buch gewisse, 
übrigens leicht zu behebende Mängel hat. Z. B. ver- 
langen manche Definitionen und Sätze Verschärfungen 
(ich verweise auf die Kapitel über den Drall, das Kräfte- 
potential und das Prinzip der virtuellen Arbeiten). 
Findet das Buch die Aufnahme, die ihm zu wünschen 
ist, so wird eine zweite Auflage bald Gelegenheit geben, 
Verbesserungen anzubringen und die Ergänzungen auf- 
zunehmen, die sich in der Zwischenzeit als wünschens- 
wert herausstellen. Bislang vermisse ich nur ein Kapitel 
über die Einflußlinie, im besonderen über den Zu- 
sammenhang zwischen Einflußlinie und Polplan. 

O. FLACHSBART, Hannover, 


FUSS, V., Metallographie des Aluminiums und seiner 
Legierungen. Berlin: Julius Springer 1934. VIII, 
219 S., 203 Abbild. und 4 Tafeln. 15 cm x 24 cm. 
Preis geh. RM 21.—, geb. RM 22.50. 

Unter ‚‚Metallographie‘‘ versteht der Verfasser in 
erster Linie die Erörterung und Wiedergabe der Mikro- 
strukturen an Hand einer kurzen Besprechung der 
Zustandsdiagramme. Die Strukturbilder sind aus- 
gezeichnet und bilden den Grundstock des Werkes. Sie 
sind auf dem Gebiete des Aluminiums und seiner Le- 
gierungen besonders wertvoll, weil dieses Gebiet reich 
an Strukturanomalien ist, die das Verständnis der 
Strukturen nur zu oft erschweren. 

Ausgehend von der Struktur behandelt der Ver- 
fasser die wichtigsten Eigenschaften der Legierungen, 
wobei das Technische an erster Stelle steht. Auch diese 
vom Standpunkt des Metallographen vielleicht selbst- 
verständliche Art der Verknüpfung ist für den Prak- 
tiker besonders lehrreich, da zwischen dem technischen 
Befund und der strukturellen Feststellung an einer 
Legierung noch allzu oft eine Lücke klafft. 

Das Buch von Fuss bildet eine natürliche Ergänzung 
zur „Technologie des Aluminiums und seiner Legie- 
rungen‘ von V. ZEERLEDER. Es ist klar und über- 
zeugend geschrieben, die Ausstattung ist ausgezeichnet. 

G. Masıng, Berlin. 
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Gesellschaft fiir Erdkunde zu Berlin. 


Am 9. Februar 1935 gab Herr F. TERMER,Würzburg, 
auf Grund einer Reise nach den éstlichen Kanaren 
(Fuerteventura und Lanzarote) eine landeskundliche 
Darstellung dieser Inseln, die immer etwas abseits der 
Forschung gelegen haben. Seine Ausführungen nötigten 
dazu, das gewohnte Vorstellungsbild, das wir von dieser 
Inselgruppe zu haben pflegen, wesentlich zu korrigieren. 
Denn die Kanarischen Inseln weisen unter sich große 
Unterschiede auf. Palma, Tenerife, Gran Canaria 
zeigen die reichen südlichen Landschaften, die wir 
erwarten; aber aus der kargen Natur der östlichen, 
Fuerteventura und Lanzarote, spricht schon die Nähe 
der Wüsten Afrikas, das sich im Kap Jubi den Inseln 
bis auf rund 100 km nähert. Die Inseln sind sämtlich 


INSELN 


Lanzarote 


Die Kanarischen Inseln in ihrer Lage zum afrika- 
nischen Kontinent. 


vulkanischer Natur. Ihre Entstehung beginnt im 
Tertiär; seit dem Ende des 14. Jahrhunderts können 
wir die Entwicklung genauer verfolgen. Die drei Grup- 
pen des Archipels, deren östlichste Fuerteventura und 
Lanzarote bilden, scheinen einem gemeinsamen Sockel 
aufzusitzen, der aus Tiefen von 2000 — 3000 m aufsteigt. 

Der besondere landschaftliche Charakter der öst- 
lichen Kanaren beruht auf der klimatischen Auswirkung 
ihrer geringeren Höhe, die im allgemeinen unter dem 
Kondensationsniveau der im Winter wehenden süd- 
westlichen Winde bleibt. Der sommerliche Passat ist 
ohnehin trocken. Trinkbares Brunnenwasser gibt es 
nicht; man ist auf Zisternen angewiesen, ja in besonders 
trockenen Jahren muß Trinkwasser zu Schiff her- 
gebracht werden. 

Den mittleren und südlichen Teil von Fuerteventura 
bildet ein älteres, meist basaltisches Massengebirge, 
während der Norden von einer jungen Vulkanlandschaft 
erfüllt ist. Die Oberfläche der an den meisten Küsten 
vorhandenen Küstenebene bildet eine 1—20m mäch- 
tige Kalkdecke mit eingebackenen Basaltbrocken sowie 
rezenten und diluvialen Fossilien. Diese Kalke ent- 
stehen teils durch die Verwitterung des Basaltes, 
wobei sich die Augite zersetzen, teils als Niederschlag 
aus verwehten Kalksandmassen, die reich an Conchy- 
lienschalen sind. Der Wind verfrachtet den Kalksand 
bis zu einer bestimmten Höhe, und so sind auch die 
Schuttböschungen der Berge mit dieser Kalkschicht be- 
deckt, die übrigens auch von wirtschaftlicher Bedeutung 
ist; der Kalk wird gebrochen und ausgeführt. Auch ist 
der Kalksand nicht unfruchtbar, es werden Felder darin 
angelegt, nachdem man ihn vorher gegen Windverwe- 
hungen befestigt hat. Das junge Vulkangebiet im Nord- 
teil der Insel verzahnt sich mit dem alten. Es ist ein 
einziges Blocklavafeld, aus dem die in drei bis vier 
Reihen — wahrscheinlich auf Vulkanspalten — an- 
geordneten Explosivkegel aufragen. Das ältere Massen- 


gebirge ist im Westen und Süden besonders steil und 
hoch; den nach unten sich verflachenden Hängen sind 
gewaltige Schuttmassen angelagert, die von Bachrinnen 
zerfurcht sind. Eine Sonderprovinz findet sich an dem 
Flüsschen Rio de Palmas. Sie ist an das Vorkommen 
älterer Diabase geknüpft, die zu fruchtbarer Roterde 
verwittern, und stellt ein frühes Siedlungsgebiet der 
„Kanarier‘‘ dar, die hier ihre alte, heute zu einem arm- 
seligen Dorf herabgesunkene Hauptstadt Betancuria 
gründeten. Flußabwärts fand der Vortr. einen mächtigen 
Riegel aus einem sehr eigenartigen hellgrauen, schalig 
abbrechenden Gestein, dessen Analyse noch nicht be- 
endet ist; es handelt sich wahrscheinlich um ein jüngeres 
vulkanisches Tiefengestein, das durch die Erosion her- 
ausgearbeitet ist. Hier sollten angeblich auch paläozoi- 
sche Schiefer vorhanden sein, aus denen man auf einen 
Zusammenhang mit dem Atlasgebirge schließen wollte, 
doch hat der Vortr. nichts dergleichen gefunden. Wo 
das Gebirge unmittelbar an das Meer tritt, finden sich 
Küstenplattformen und Terrassen. 

Die Bewohner der Inseln haben im allgemeinen ber- 
berischen Einschlag, doch finden sich auch Typen mit 
auffallend viereckigem Gesicht, tiefliegenden Augen 
und wulstigen Lippen, wahrscheinlich Reste einer 
älteren Bevölkerung. Die nicht sehr bedeutende Land- 
wirtschaft ist nur mit Hilfe künstlicher Bewässerung 
möglich. Die Niederschläge, die sich auf das Frühjahr 
beschränken, und deren Ergiebigkeit von Jahr zu Jahr 
stark wechselt, werden in Tanks aufgespeichert. 
Außerdem gibt es an 2000 Windmotore, die das salzige 
Grundwasser emporheben, wodurch allerdings der 
Grundwasserspiegel schon merklich gesunken ist. 
Ein anderes Mittel, die Trockenheit des Landes zu 
überwinden, ist das künstliche ,,Versanden‘‘: man 
schafft Vulkansand oder Lapilli auf die Felder, um 
durch diese Lockermassen die aufsteigende Kapillar- 
feuchtigkeit vor Verdunstung zu schützen. Das Ver- 
fahren hat schon gute Erfolge gezeitigt, doch sind die 
Kosten sehr hoch, da die Aschengruben Privatbesitz 
sind. Hauptanbauprodukt ist heute die Tomate, die 
stark ausgeführt wird. Der früher auf beiden Inseln 
betriebene Anbau von Opuntien zur Zucht der Kosche- 
nillelaus ist nur noch gering. Was die Verkehrsverhält- 
nisse anlangt, so gibt es zwar einige gute Straßen, die 
als Notstandsarbeiten entstanden sind. Abseits davon 
aber benutzt man Esel und seit alters Kamele, von 
denen im 16. Jahrhundert über 4000 auf der Insel ge- 
wesen sein sollen. Es sind freilich keine Reitkamele, 
sondern Tragtiere, so daß das Reisen sehr langsam 
vonstatten geht. 

Lanzarote ist wesentlich fortgeschrittener. Wäh- 
rend Fuerteventura wenigen Großgrundbesitzern ge- 
hört, ist Lanzarote kleinbäuerlich. Auf den versandeten 
Feldern wird Weinbau getrieben. Eine gewisse Wohl- 
habenheit bringt die Auswanderung der jungen Leute 
nach Kuba und Südamerika, von wo sie mit erspartem 
Gelde in die Heimat zurückkehren. 

Der Vortr. kam dann auf seine vulkanologischen 
Studien zu sprechen, die er besonders auf dem schon 
erwähnten großen Lavafelde gemacht hat. Die in 
dünnflüssigem Zustande aus Spalten ausgetretene Lava 
zeigt die mannigfachsten Erstarrungsformen: Senken, 
die früher wohl von Feuerseen erfüllt waren, Hornitos, 
Lavafließkanäle, die sich kilometerweit zum Teil unter- 
irdisch oder als Tunnels mit eingestürztem Dach 
verfolgen lassen u. a. m. Zum Schluß führte er uns noch 
einmal nach Gran Canaria, um den landschaftlichen 
Unterschied zu zeigen. Das Gebirge ist hier höher, 
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Wolken hängen an den Gipfeln, und so sind die Wasser- 
verhältnisse viel günstiger und lassen künstliche Be- 
wässerung in ganz anderem Maßstabe zu. Auf den 
Talterrassen, deren Zusammenhang mit den Küsten- 
terrassen ein interessantes morphologisches Problem 
darstellt, liegen große Dörfer; Bananenhaine und 
Tomatenpflanzungen erstrecken sich weithin. In den 
Tuffgebieten des Gebirges findet man Höhlenwohnun- 
gen der alten Kanarier, in denen die Bevölkerung noch 
heute haust. Wirtschaftlich von Bedeutung ist auch 
der Betrieb von Salinen. — Auf Gran Canaria besteht 
auch eine kleine Kolonie von Deutschen, die während 
des Krieges aus Afrika hierher geflüchtet sind. 

In der Sitzung am 18. Februar 1935 verlas zuerst Herr 
H. ROHLEDER aus Dunkwa, Goldküste, eine Mitteilung 
über eigene Forschungen am Lake Bosomtwe in Aschanti. 
Dieser See, der erst Anfang des Jahrhunderts bekannt 
wurde, liegt südöstlich Kumassi im mittleren Territo- 
rium der britischen Kolonie Goldküste, mit einer 


J 


Lageskizze der Goldküste, mit dem Lake Bosomtwe. 


Spiegelhöhe von 350 Fuß über dem Meere. Er füllt den 
unteren Teil einer kesselförmigen Vertiefung, deren 
Rand einer Caldera gleicht und nach innen mit einem 
steilen, rings geschlossenen Hang etwa 400 Fuß tief 
zu dem Seespiegel abfällt. Diese Gestaltung legte von 
vornherein den Gedanken nahe, daß man es mit einem 
Explosionskrater zu tun habe, doch hatte sich bisher 
ein geologischer Beweis nicht führen lassen. Auch für 
die Hypothese eines Meteoriteneinschlages ließ sich ein 
exakter Nachweis nicht führen. Neuerdings hat nun die 
geologische Landesuntersuchung in einem Bachbett 
junge vulkanische Tuffe gefunden, jugendliches Eruptiv- 
gestein, das von keiner anderen Stelle der Gegend be- 
kannt ist; auch vulkanische Lockermassen sind vor- 
handen, so daß also die Theorie der vulkanischen Ent- 
stehung als zu Recht bestehend anzunehmen ist. 
Magnetische Anomalien weisen in dieselbe Richtung. 
Den Kraterboden bilden junge Süßwasserablagerungen, 
gebankte tonige Sedimente mit Resten von Fischen, 
die der heutigen, wenig artenreichen Fauna entspre- 
chen. Diese Schichten fallen zum Teil nach der Mitte zu 
ein, was der Vortr. durch Senkungen infolge der Er- 
kaltung des inneren Magmas erklärt. Die Eingeborenen- 
dörfer, die verhältnismäßig zahlreich den See umgeben, 
sind im Laufe der Zeit ständig nach außen verlegt 
worden, weil der auch unterirdisch abflußlose See in 
andauerndem Steigen begriffen ist, was übrigens auch 
durch versunkene Bäume nachgewiesen ist. 
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Der See ist von’ alten Legenden umsponnen und 
spielt für die Eingeborenen die Rolle eines religiösen 
Symbols. Darauf weist schon der Name: „bosom‘‘ be- 
deutet Gott, ,,twe ist der Seegeist. Mannigfache Ge- 
bräuche und religiöse Vorschriften stehen unter dem 
Zeichen strengsten Aberglaubens. So} dürfen z.B. 
Frauen den See nicht befahren. Als Beférderungs- 
mittel dienen einfache Holzplanken, die mit den Händen 
fortbewegt werden; eiserne Gegenstände, Ruder und 
Segel dürfen nicht benutzt werden. Quer über den 
See zu fahren, würde nach dem Glauben der Eingebore- 
nen den Tod bedeuten. — Proben aus den legendarischen 
Erzählungen und Gesängen der Aschanti zeigten eine 
große Reinheit der Anschauungswelt und Schönheit 
der Ausdrucksform. 

Anschließend sprach Herr F. Künn, Kiel, aus reicher 
eigener Anschauung über Das Phänomen des Büßer- 
schnees in den argentinisch-chilenischen Anden. Diese 
merkwürdigen, in ganzen Feldern auftretenden Schnee- 
figuren, die oft weißen knienden Frauengestalten mit 
weißen Kopftüchern ähnlich sehen und daher ihren 
Namen erhalten haben, sind der Forschung schon seit 
einem Jahrhundert bekannt. Man hat viele Erklärungs- 
versuche unternommen, die aber zu keinem Ziele führen 
konnten, weil, wie der Vortr. zeigte, nicht nur eine um- 
fassende Kenntnis des gesamten Phänomens und aller 
Begleitumstände mangelte, sondern zum Teil sogar 
unrichtige Beobachtungen vorlagen. Erst die Arbeiten 
von KEIDEL, auf denen auch die Untersuchungen des 
Vortr. im wesentlichen fußen, wiesen den richtigen Weg. 
Vor allem ist festzuhalten, daß die oft behauptete reihen- 
förmige Anordnung der Figuren nicht als Gesetz auf- 
gestellt werden kann; wenn sie überhaupt einmal vor- 
handen ist, handelt es sich um eine Zufallserscheinung. 
Die Figuren selbst sind ostwestliche gestreckte Platten, 
die natürlich je nach dem Blickwinkel einen ganz ver- 
schiedenen Anblick gewähren — eine Tatsache, die in 
den oft stark voneinander abweichenden Beschreibungen 
zum Ausdruck kommt und zu Fehlschlüssen geführt hat. 

Heute istwohl einwandfrei erwiesen, daß die Sonnen- 
strahlung der wesentliche Entstehungsfaktor ist. 
Der Büßerschnee ist eine Erscheinung des Klimas 
und als solche an so besondere Bedingungen geknüpft, 
daß sein Vorkommen eng begrenzt sein muß. Eine 
weitere Beschränkung findet durch morphologische 
Bedingungen statt: es muß eine sanfte, möglichst schutt- 
bedeckte und im Windschutz gelegene Oberfläche vor- 
handen sein, die — um die klimatischen Bedingungen 
zu erfüllen — hoch gelegen sein muß, mit Hochgebirgs- 
formen aber eigentlich nichts zu tun hat. Die klimati- 
schen Bedingungen sind: mäßige, auf den Winter 
beschränkte Niederschläge, Lufttemperaturen um 0° 
und intensive Sonnenstrahlung. Alle diese Faktoren 
sind in dem unter subtropischem Klima liegenden Teil 
der südamerikanischen Anden, etwa von 25— 35° süd- 
licher Breite, in geradezu idealer Weise vereinigt, und 
in der Tat sind diese halbtrockenen Hochgebirgsland- 
schaften mit ihren mächtigen Schuttflächen das Haupt- 
verbreitungsgebiet des Büßerschnees. Die Grenzwerte 
des höchsten Sonnenstandes sind in dieser Zone etwa 
76 und 85°. 

Die Entstehung der Schneefiguren nimmt ihren 
Ausgang von gewissen Unebenheiten der Schneefläche, 
deren Ursache in der Sackung einzelner Partien infolge 
ungleichmäßiger Dichte der Schneedecke oder auch 
infolge Wasserbildung zu suchen ist. Es bilden sich 
napf- oder schüsselförmige Vertiefungen, deren innere 
Wandung von den Sonnenstrahlen in verschiedenem 
Winkel getroffen und daher schief ausgeschmolzen wird. 
Die ursprünglich rundliche Hohlform wird in der Rich- 
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tung der Sonnenbahn, also ostwestlich, auseinander- 
gezogen; es entstehen Furchen, die sich bald mit be- 
nachbarten vereinigen und so immer größere lang- 
gestreckte Hohlformen bilden. Aber auch das Nordsüd- 
profil ändert sich, es wird unsymmetrisch, da die von 
der Sonne abgewendete Schattenseite nicht nur vor dem 
Abschmelzen am meisten geschützt ist, sondern durch 
Vereisung glatt und widerstandsfähig wird — ein 
äußerst wichtiger Faktor, der die Standfestigkeit der 
entstehenden, oft 6—7 m Höhe erreichenden Figuren 
wesentlich bedingt. Die Neigung dieser Eiskante ent- 
spricht dem Sonnenstande, d. h. die Kante liegt um so 
schräger, je weiter wir uns vom Äquator entfernen. 

Das Ganze ist also ein selektiver Vorgang: die Figu- 
ren sind die stehengebliebenen Reste einer Schneedecke. 
Die Zerfressung der Schneedecke schreitet fort bis auf 
den Schuttboden, auf dem dann die Figuren isoliert 
stehen. Das wenige Schmelzwasser verdunstet zum 
Teil, zum Teilversickert es und bildet eine unterirdische 
Eisdecke; man geht zwischen den Figuren auf einem 
fast sommertrockenen Boden einher. In diesem Stadium 
geht dann die Vernichtung sehr rasch, da jetzt zu der 
unmittelbaren Wirkung der Sonnenstrahlen die Rück- 
strahlung vom Boden her hinzukommt. Den Sommer 
überdauert die Erscheinung nicht. — Zum Schluß sei 
noch betont, daß der Büßerschnee zwar auf Schutt- 
boden die günstigsten Entwicklungsmöglichkeiten 
findet, aber nicht ausschließlich an solchen Untergrund 
gebunden ist. Kurt KAEHNE. 

Herr A. GABRIEL, Franzen (N.-Österreich), gab am 
2. März 1935 einen Bericht über Reisen im Wüstengürtel 
Innerpersiens 1933. Die Reisen wurden von dem Vortr. 
zusammen mit seiner Frau und einer ganz kleinen Kara- 
wane ausgeführt, in gleicher Weise wie eine frühere, im 
Jahre 1928 unternommene Bereisung ebenfalls inner- 
persischer Gebiete. Das Forschungsgebiet erstreckt sich 
vom Elburs-Gebirge nach Südosten zwischen den süd- 
persischen und den ostpersischen Kettensystemen, die 
sich schließlich im Sarhadd vereinen. Das von diesen 
Ketten umschlossene Hochland ist zwar ebenfalls von 
Höhen durchsetzt, doch sind die Höhenunterschiede 
unter der Einwirkung des extrem trockenen Klimas 
weitgehend durch Gebirgsschutt ausgeglichen. Feuch- 
tere, zeitlich mit unserer Eiszeit zusammenfallende 
Perioden ließen in den zahlreichen Hohlformen des 
Landes Seen entstehen, die mit der Ausbildung des 
heutigen Wüstenklimas wieder austrockneten oder sich 
in Salzsümpfe verwandelten. So sind für das ganze Ge- 
biet Hohlformen in den verschiedensten Stadien der 
Austrocknung und Zuschüttung charakteristisch. Die 
auf den Landkarten meist angegebene Zweiteilung in die 
sumpfige Dascht-i Kawir und die trockene Dascht-i Lut 
ist falsch, wie auch der Name Dascht-i Kawir von Ein- 
heimischen nie gebraucht wird. Nach der Ansicht des 
Vortr. ist es am richtigsten, den ganzen Wüstengürtel 
als „Lut‘ (= leer) zu bezeichnen. 

Die Salzmoräste oder Kawire, die wohl nahezu ein 
Drittel des Landes einnehmen, sind völlig steril und am 
schwersten zu überwinden, zumal ihre Erstreckung 
manchmal sehr groß ist; das riesige Khorasaner Kawir 
im nördlichsten Becken der Lut bedeckt eine Fläche von 
55000 qkm. Die von den umgebenden Gebirgshängen 
ausgehenden Schwemmkegel sind gegen den Salzboden 
des Kawirs meist deutlich abgesetzt und von tiefen 
Erosionsrinnen zerfurcht, die sich oft weit in den Salz- 
boden hinein fortsetzen. Nicht ganz so frei von Leben 
jeder Art sind die Sandwüsten, mit Ausnahme vielleicht 
des großen Sandmeeres am Südostende der Lut. Das 
dritte Hauptelement im Aufbau der innerpersischen 
Landschaft sind die mächtigen Schutt- und Grus- 


flächen, die sich von den Gebirgshängen in sehr schwa- 
cher Neigung zu den Beckenebenen herabsenken. Auch 
sie sind wie die Sandgebiete nicht ganz ohne Leben; 
beide Landschaftsformen lassen in einer kurzen Zeit des 
Frühjahres spärliche Vegetation aufkommen, die aber 
schon von Mai oder Juni an wieder verschwindet. 

Unter diesen Umständen ist die menschliche Be- 
siedlung der Lut äußerst dürftig, da nur durch künstliche 
Bewässerung kleine Kulturoasen geschaffen werden 
können. Der Bestand solcher Oasen, die oft weit in die 
Wüste vorgeschoben sind und ihr Wasser durch die 
typisch persischen unterirdischen Kanäle erhalten, ist 
sehr gefährdet. Nachlässigkeit in der Behandlung der 
Wasseranlagen, Versalzen der Kanäle u. dgl. genügt, um 
eine Siedlung zu vernichten, und so finden sich in diesem 
Lande viele Ruinenstätten, aus denen aber keineswegs 
auf eine Klimaverschlechterung in historischer Zeit ge- 
schlossen werden kann. 

Die Karawane des Vortr. wurde in Teheran zu- 
sammengestellt. Autos kamen für eine Bereisung der 
Kawirgebiete nicht in Frage, und so mußte zu dem 


Das innerpersische Wüstengebiet. 


alten Transportmittel der Kamelkarawane gegriffen 
werden. Es wurden Turkestaner Kamele gekauft, die 
300 kg und mehr tragen können. Sie wurden mit reich- 
lichem Wasservorrat beladen, der in Aluminiumtanks 
von mehr als 300 1 Fassungsvermögen untergebracht 
wurde. Leute wurden angeworben, und am ı. März war 
man marschbereit. 

Die erste Unternehmung galt der Auffindung einer 
alten gepflasterten, heute aber nicht mehr begangenen 
Straße aus dem sechzehnten bis siebzehnten Jahr- 
hundert, der Rahsangfarsch, die von Teheran zum 
wasserreichen Siah Kuh führte. Das gewaltige Werk, 
das am fünften Tage gefunden wurde, ist in gerader 
Linie mitten durch die Kawir geführt, heute aber großen- 
teils versunken und stellenweise durch Wasserrisse völlig 
zerstört. Vom Siah Kuh aus ging die Karawane auf die 
Suche nach dem von mittelalterlichen Geographen be- 
schriebenen ‚Gipskloster‘‘ (Dair-e Djiss), das aber 
offenbar nicht mehr existiert; das heutige Dair ist eine 
verfallene Karawanserei. Die Unternehmung war durch 
schlechtes Wetter, das trotz der vorgeriickte: jahreszeit 
noch Schneetreiben brachte, außerordentlich erschwert. 
In Kum, einer der heiligsten Städte der Schiiten mit der 
fayence- und goldgeschmückten Fatimah-Moschee, 
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wurden die Vorräte ergänzt. Dann begann die monate- 
lange, an Entbehrungen und Gefahren reiche Er- 
forschung der Wüste. Die Karawane zog südlich um das 
Khorasaner Kawir herum nach Meschhed, das am 
2. Juli erreicht wurde. Nach längerer Ruhepause wurde 
das von räuberischen Nomaden durchschweifte persisch- 
afghanische Grenzgebiet aufgesucht, im Laufe des 
Oktober die südliche Lut zweimal gequert (Germab— 
Khabis—Neh), und schließlich von Neh aus die große 
südpersische Sandwüste erkundet: ungeheure, zu einem 
gewaltigen Meer zusammengeschlossene Sandmassen, 
die sich gegen das Innere hin immer höher türmen, 
Der November wurde in der einsamen Bergwelt des 
Sarhadd-Gebirges verbracht, in dessen abgelegenen 
Hochtälern sich viele Spuren alter Zivilisation finden. 
Sein Hauptgipfel ist der fast 4000 m hohe tätige Taftan- 
Vulkan. Der Einbruch des Winters zwang zu eiligem 
Abmarsch nach Osten; die Rückreise erfolgte über 
Britisch-Belutschistan und Indien. 

In den Vortrag waren anschauliche Schilderungen 
der verschiedenen Wistentypen eingeflochten. Das 
Rig-e Djinn, der von den Eingeborenen gefürchtete 
„Geistersand‘‘, ist eine Sandwüste am Südrand des 
Khorasaner Kawirs, die bei einem nach Norden bis an 
die Grenze des Salzbodens geführten Vorstoß gequert 
wurde. Sie besteht aus geschlossenen Wanderdünen- 
zügen, die von WNW nach OSO streichen und einer 
gepanzerten Sandtenne auflagern, die zwischen den 
Dünen in schmalen Streifen zutage tritt. Einzelne be- 
sonders hohe Sandanhäufungen scheinen ebenso wie 
gelegentlich auftretende sehr tiefe Kessel in ihrer Lage 
beständig zu Stellenweise ist ziemlich reiche 
Vegetation vorhanden 

Ein ganz anderes Bild bieten die Salzwüsten der 
Kawire, der eigentlichen Charakterform der inner- 
persischen Gebiete. Sie erfüllen den Boden der vielen 
flachen Schuttbecken, die das Land zusammensetzen. 
Der tiefste Teil, Namaksafid, d. i. ‚Weißes Salz‘ 
genannt, besteht aus schneeweißen flachen Salzscheiben. 
Ihn umgibt nach außen eine Zone aus Tonschlamm und 
reinem Salz in Wechsellagerung, die stellenweise zer- 
borsten und in ein unüberschreitbares Labyrinth von 
zackigen Höhlen und Klüften aufgelöst ist. Dann folgt 
eine leicht gewellte Salzlehmzone, gelbbraun, höckerig, 
mit Flecken und Streifen feuchteren und deshalb 
dunkler aussehenden Bodens. Diese letztgenannte, an 
Areal größte Zone ist in aufgeweichtem Zustand un- 
überschreitbar, da Mensch und Tier darin versinken; 
dagegen vermögen die Salzschichten der inneren Teile 
selbst einen Reiter zu tragen, obwohl unter ihnen ein 
ständiger Salzmorast verborgen ist, dessen Feuchtigkeit 
durch die Salzkruste vor der Verdunstung geschützt ist. 

Bei den Durchquerungen der Lut wurden be- 
merkenswerte Beobachtungen über Luftspiegelungen 
gemacht, die nicht in der heißen, sondern in der kältesten 
Tageszeit auftraten. Sie glichen in ihrer Erscheinungs- 
form durchaus den bekannten Spiegelungen in der er- 
hitzten Luft und entstehen wahrscheinlich durch Bre- 
chung der Lichtstrahlen an den schweren kalten Luft- 
massen, die infolge der nächtlichen Ausstrahlung 
morgens über dem Boden lagern 

Für die seelische Widerstandskraft bedeutet die 
WüsteeinestarkeBelastung, dienicht selten zu Psychosen 
führt. Unverhofftes Auftreten eines Lebewesens, und 
sei es nur eine Fliege oder eine verirrte Eidechse, kann 
geradezu eine seelische Erschütterung auslösen. Daraus 
erklärt es sich auch, daß der Aberglaube der Eingebo- 
renen dieWüste mit Geistern bevölkert, die mehr gefürch- 
tet werden als die körperlichen Strapazen und Gefahren. 

Gegenstand der Sitzung am 18. März 1935 war die 
Vorlegung einer neuen geologisch-morphologischen 


sein 


Gesellschaft für Erdkunde zu Berlin. 


Die Natur- 
wissenschaften 


Karte des norddeutschen Ver gsgebietes durch den 
Autor, Herrn P. WoLpsteEDpt, Berlin. Die Karte, die im 
Maßstab ı : ı,5 Mill. entworfen und im Vertrieb der 
Preußischen Geologischen Landesanstalt erschienen ist, 
versucht zum ersten Male eine zusammenfassende geo- 
logische Darstellung des norddeutschen Flachlandes. 
Denn obwohl die Landesanstalt seit 60 Jahren kartiert, 
sind immer noch große Teile nicht nur kartographisch, 
sondern auch in der Literatur wenig bekannt, und die 
Schaffung eines in sich einheitlichen Bildes war nur 
möglich, indem der Verfasser nicht nur kompilierte, 
sondern eine eigene Auffassung an die Dinge herantrug 
und in hohem Maße schöpferische wissenschaftliche 
Arbeit leistete. So wurde denn auch der begleitende Vor- 
trag zu einer Darstellung der wichtigsten glazial- 
geologischen Erscheinungsformen Norddeutschlands. 
Zunächst verfolgte der Vortr. die Verbreitung der 
Seen und Sölle. Die Karte bestätigt die schon 1917 
von TIETZE festgestellte Tatsache, daß die Grenze der 
Seen mit der Grenze der sog. Weichselvereisung zu- 


sammenfällt. Die Söllgrenze dagegen geht darüber 
hinaus und reicht mindestens bis zum Rehburger 
Stadium. Besonderer Wert wurde auf die subglazialen 


Rinnen gelegt. Durch sie kommt das Gletschergefüge 
am besten heraus, da sie gewissermaßen das alte 
Spaltensystem abbilden. Sie spielen nicht nur im 
jungglazialen Gebiet eine Rolle, sondern auch in den 
älteren Gebieten, und sind neben den Endmoränen das 
wichtigste Bildungselement für die heutige Hydro- 
graphie. Die Oser sind besonders im Bereich des Pom- 
merschen Landrückens charakteristisch. Sehr frische 
Formen finden sich bis zur Grenze der Saale-Vereisung; 
darüber hinaus sind gut erhaltene Formen nur aus- 
nahmsweise zu beobachten. Morphologisch und strati- 
graphisch von großer Bedeutung sind die Flußterrassen, 
bei denen in Mittel- und Norddeutschland zwei Gruppen 
zu unterscheiden sind: die Terrassen der von Süden 
kommenden Mittelgebirgsfliisse und die Urstrom- 
terrassen. Der kartographischen Darstellung bereiten 
sie oft Schwierigkeiten; sie konnten nur dort wieder- 
gegeben werden, wo sie großen Raum einnehmen. 
Übrigens ist die Erforschung noch weit zurück. 

Eine ziemlich ausführliche Erörterung wurde dem 
Löss gewidmet. Über die Entstehung des Lösses im 
allgemeinen ist man sich einigermaßen klar. Das 
Material des glazialen Lösses ist meist verwehter Hoch- 
flutlehm der Flüsse, hat also eine doppelte Saigerung 
hinter sich: zuerst durch das Wasser, dann durch den 
Wind. Ein Problem aber ist die Frage der Herkunft 
der Lösswinde, die aus der Verbreitung des Lösses er- 
schlossen werden muß. Für diese ist die Abhängigkeit 
vom Gebirge am ausgeprägtesten; der Verlauf des Ge- 
birgsrandes erklärt zwanglos die zonare Anordnung. Im 
einzelnen ist die Verteilung dadurch charakterisiert, 
daß der Löss im östlichen Windschatten von Gebirgen 
und Bergzügen liegt. Das spricht also für Westwinde, 
die aber nach der Ansicht des Vortr. nur eben für diese 
örtliche Verteilung maßgebend sind. Als Heranbringer 
des Materials kommen sie nicht in Frage, denn die 
Lösszone reicht ja bis an den Atlantischen Ozean heran. 
So wären also Ostwinde als Heranbringer anzunehmen, 
Westwinde als spätere örtliche Verteiler; und zwar nicht 
gelegentliche Westwinde, sondern eine Westwindphase 
in der Nacheiszeit, als Norddeutschland schon eisfrei, 
aber noch wenig mit Vegetation bedeckt, und daher eine 
Bewegung noch möglich war. 

Zum Schluß wies der Vortr. auf die Eintragung der 
paläolithischen Stationen in der Karte hin, die zwar nicht 
gegliedert, aber mühelos zu identifizieren sind. Die Er- 
forschung ihrer Beziehungen zu den Eisgrenzen wird 
dadurch wesentlich erleichtert. KURT KAEHNE. 
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